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c a r c i n o g e n i c im p a c t s o n hu m a n s . T hu s , c o n s i d e r a b l e i n t e r e s t e x i s t s i n r e m e d i a t i n g t h e s e s i t e s .
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O n e o f t h e m a j o r g o a l s i n d e v e l o p i n g a r e m e d ia t i o n s t r a t e g y i s i d e n t i fy i n g t e c hn o l o g i e s w h i c h a r e
b o th c o s t e f f e c t iv e a n d t e c h n i c a l l y s o u n d O n e s u c h t e c hn o l o g y i s s l u r r y p h a s e b i o r e m e d i a t i o n .
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c o n t a m i n a t e d s o il a n d t a r d r o p l e t s . O n e o f t h e m a j o r d r a w b a c k s o f s l u r r y p h a s e b i o r e m e d i a t i o n i s
t h a t a r e l a t iv e ly s m a l l fr a c t i o n o f t h e P A H s a r e r e s i s t a n t t o b i o d e g r a d a t i o n . T hi s fr a c t i o n ,
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c o m p o s e d o f t h e h i g h e s t m o l e c u l a r w e i g ht P AH s , u n f o r t u n a t e l y i n c l u d e s t h e m o s t h a z a r d o u s o f a ll
t h e P A H c o m p o u n d s (p r o b a b l e hu m a n c a r c i n o g e n s ), o n w hi c h ri sk - b a s e d c l e a n u p s t a n d a r d s m a y
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d e m o n s t r a t e a n a c c e p t a b l e r e m o v a l o f t h e h i g h m o l e c u l a r w e ig h t P A H fr a c t i o n .
T h e p u r p o s e o f t h i s s t u dy w a s t o i n v e s t i g a t e t h e t r e a t a b i l it y o f a t a r - c o n t a m i n a t e d so i l
fr o m a f o r m e r M G P s i t e v i a s l u r r y p h a s e b i o r e m e d i a t i o n . T w o b e n c h s c a l e s l u r r y p h a s e r e a c t o r s
w e r e c o n s t r u c t e d a n d u s e d t o t r e a t s o il fr o m a n M G P s i t e in G r e e n v i l l e
,
SC . T h e m a i n o bj e c t i v e
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c o n v e n t i o n a l
"
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s ( d e fi n e d h e r e a s t h e a d di t i o n o f i n o r g a n i c n u t ri e n t s a n d
o x yg e n i n a s l u r r y p h a s e r e a c t o r ) . A n o t h e r p r im a r y g o a l w a s t o d e v e l o p s t a n d a r d o p e r a t i n g a n d
a n a ly t i c a l p r o c e du r e s f o r c o n d u c t i n g b e n c h s c a l e s l u r r y p ha s e e x p e ri m e n t s . Su b s e qu e n t o bj e c t i v e s
o f t h e p r o j e c t i n i t i a t e d t h r o u g h th i s w o r k a r e t o e x a m i n e m e t h o d s o f e n h a n c in g t h e b i o d e g r a d a t i o n
o f hi g h m o l e c u l a r w e i g h t P A H . T h e s e s u b s e q u e n t o bj e c t i v e s a r e b e y o n d t h e s c o p e o f t h e c u r r e n t
r e p o r t .
2 . 0 B A C K G R O U N D A N D L I T E R A T U R E R E V I EW
2 . 1 M a n u f a c t u r e d G a s P l a n t Si t e s
2 . 1 1 H i s t o r y a n d P a s t O p e r a t i n g P r a c t i c e s
M a n u fa c t u r e d g a s (a l s o c a ll e d m u n i c i p a l g a s o r t o w n g a s ) w a s u s e d f o r o v e r a c e n t u r y , fr o m
18 16 t o t h e 19 6 0 s
,
a s t h e p r im a r y g a s e o u s fu e l f o r u r b a n he a t i n g , l i g h t i n g , a n d c o o k i n g i n t he
U n i t e d St a t e s . A ft e r t h e 19 5 0 s
,
u s e o f n a t u r a l g a s b e c a m e w i d e s p r e a d du e t o t h e c o n s t r u c t i o n o f a n
e x t e n s i v e p i p e l i n e d i s t r ib u t i o n n e t w o r k a n d b e c a u s e i t w a s a m o r e d e s ir a b l e f i i e l t h a n m a n u f a c t u r e d
g a s . D u r i n g t h e m o r e t h a n a c e n t u r y o f u s e t h e r e w e r e o v e r 1 , 0 0 0 m a n u f a c t u r e d g a s p l a n t s
o p e r a t in g i n t h e U n i t e d St a t e s . M o s t w e r e l o c a t e d n e a r u r b a n a r e a s i n o r d e r t o r e m a i n c l o s e t o t h e i r
c u s t o m e r s ( 1 , 2 ) .
M a n u f a c t u r e d g a s w a s p r o d u c e d u s i n g t h r e e d i f f e r e n t p r o c e s s e s : c o a l c a r b o n i z a t i o n ,
c a r bu r a t e d w a t e r g a s , a n d o il g a s . A l l o f t h e p r o c e s s e s i n v o l v e d h e a t i n g c o a l o r o il a n d i n t r o du c in g
a ir
,
w a t e r o r s t e a m t o p r o d u c e a g a s . T hi s r a w g a s w a s t h e n pu r i f i e d t o y i e l d a hi g h e r qu a l i t y
p r o du c t . A g e n e r a l g a s m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s s c h e m a t i c i s s h o w n i n F ig u r e 1 .
C o a l c a r b o n i z a t i o n i n v o lv e d th e h e a t i n g o f b it u m i n o u s c o a l i n a s e a l e d c h a m b e r r e s u l t i n g i n
t h e d e st r u c t i v e d i s t il l a t i o n o f t he g a s e s f o r m e d a n d t h e p r o du c t i o n o f c o k e . T he g a s e s w e r e
c o ll e c t e d
,
c l e a n e d
,
a n d d i s t r ib u t e d w hi l e t h e c o k e w a s r e m o v e d a n d e i t h e r s o l d o r u s e d o n s i t e . T h e
c a r b u r a t e d w a t e r g a s p r o c e s s u s e d c o k e , s t e a m , a n d o i l t o p r o d u c e a p r o d u c t g a s . St e a m w a s f e d
t hr o u g h a b e d o f i n c a n d e s c e n t c o k e , p r o d u c i n g a g a s c o n t a i n i n g hy d r o g e n a n d c a r b o n m o n o x i d e .
T h e g a s w a s t h e n p a s s e d t h r o u g h tw o c h a mb e r s c o n t a i n i n g h o t fi r e b ri c k , w h e r e o i l w a s s p r a y e d i n t o
t h e g a s a n d
"
c r a c k e d " in t o g a s e o u s hy d r o c a r b o n s a n d t a r . O i l g a s p r o d u c t i o n c r a c k e d o n l y o i l i n t o
g a s e o u s hy d r o c a r b o n s , t a r , a n d l a m p b l a c k ( c a r b o n ) . N u m e r o u s d i f f e r e n t o i l f e e d s t o c k s w e r e u s e d i n
t h e p r o d u c t i o n o f c a r b u r a t e d w a t e r g a s a n d o i l g a s , i n c lu d i n g n a p h t h a , g a s o i l , a n d fu e l o i l ( 1 )
T h e w a s t e s p r o d u c e d a n d d i s p o s a l p r a c t i c e s u s e d a t t h e s e p l a n t s d e p e n d e d o n t h e t y p e o f
p r o d u c t i o n p r o c e s s u s e d T h e t yp e o f g a s p r o d u c t i o n p r o c e s s u s e d d e p e n d e d o n t h e a v a i l a b i l it y
a n d c o s t o f r a w m a t e r i a l s a s w e l l a s t h e l o c a l m a r k e t a b il it y o f b y - p r o d u c t s . B e c au s e r a w m a t e r i a l
a v a i l a b i l i t y d u r i n g t h e 18 0 0 s a n d e a r l y 1 9 0 0 s w a s p r e d o m i n a n t l y d e t e r m i n e d by g e o g r a p h y , t h e
p r o du c t i o n p r o c e s s e s t e n d e d t o b e d i s t r ib u t e d g e o g r a p hi c a l ly . I n g e n e r a l , c o a l c a r b o n i z a t i o n w a s
u s e d i n t h e n o r t h c e n t r a l U . S . , o U g a s p r e d o m i n a t e d o n t h e w e s t c o a s t , a n d c a r bu r a t e d w a t e r g a s
w a s u s e d i n t h e s o u t h , t h e e a s t c o a s t , a n d th e n o r t h e a s t ( 1) . S o m e p l a n t s d i d c h an g e p r o d u c t i o n
p r o c e s s e s o v e r t h e y e a r s a s t e c hn o l o g i c a l im p r o v e m e n t s w er e m a d e a n d a s r a w m a t e r i a l
a v a il a b i l i t y fl u c t u a t e d .
C o a l
o r O i l
A i r -
St e am -
'G a s P r o d u c t i o n
a n d
H e a t
C o o l e d R a w G a s
G a s
C l e a n - u p
A s h
,
C l i n k e r
,
C o k e
T a r /O i lA V a t e r
^
^ ^
E m u l s io n
T a r D e c a n t e r
Sl u d g e
L a m p b l a c k L ig h t O i l
o d u c t G a s
Spe n t O x i d e
T a r /
o n / W a t e r
S e p a r a t i o n
T a r / O i l
W a te r
T a r a n d
H y d r o c a r b o n
P r o c e s si n g
- ►S p e n t L i m e
- ►N a p h t h a l e n e
- ►V a ri o u s O i l s
- ►A c i d/ Ca u s t i c
S lu d g e s
- ►T a r / O U
W a s t e w a t e r
T r e a t m e n t
T r e a t e d W a s t e w a t e r
" A m m o n i u m Su lf a t e
►P h e n o l
' L i m e / I r o n T r e a t m e n t S lu d g e s
F ig u r e 1 : G e n e r i c P r o c e s s F l o w s h e e t F o r M a n u fa c t u r e d G a s P r o d u c t i o n (F r o m r e f 2 )
2 . 1 2 Wa s t e s a n d C h e m i c a l s o f I n t e r e s t
T h e r e w e r e n u m e r o u s p r o c e s s r e s id u a l s g e n e r a t e d a t m a n u f a c t u r e d g a s pl a n t s w h i c h n o w
t y p i c a ll y m a n i f e s t i n fi v e w a s t e f o r m s . T h e s e a r e fi
-
e e t a r s a n d o i l s
,
o r g a n i c c o n t a m i n a t e d s o i l s ,
o r g a n i c c o n t a m i n a t e d g r o u n d w a t e r , m i x e d w a s t e a n d fi l l , a n d pu r i fi e r w a s t e s (o x i d e s ) . T h e
c h e m i c a l s o f i n t e r e s t in t h e s e w a s t e s a r e s u m m a r i z e d in T a b l e 1 . T h e p r e s e n c e a n d u l t im a t e f o r m
o f w a st e s c u r r e n t l y e n c o u n t e r e d a t f o r m e r M G P s i t e s d e p e n d o n t h e t y p e o f m a n u f a c t u ri n g
p r o c e s s u s e d , t h e f a c i li t y s i z e a n d it s d i s p o s a l p r a c t i c e s , t h e c u r r e n t p h y s i c a l s t a t u s o f p l a n t
s t r u c t u r e s
,
a n d t h e l o c a l e n v i r o n m e n t .
T a b l e 1 : C h e m i c a l s o f I n t e r e s t a t M G P Si t e s (F r o m r e f 2 )
I n o r g a n i c s
a m m o n i a
c y a n i d e
n i t r a t e
s u lf a t e
M e t a l s
a l m n i n u m
a n t im o n y
a r s e n i c
b a r i u m
c a dm i u m
c h r om i u m
c o p p e r
i r o n
le a d
m a n g a n e s e
m e r c u r y
n i c k e l
s e l e n i u m
s i l v e r
v a n d i u m
z i n c
B T E X
b e n z e n e
e t h y l b e n z e n e
t o l u e n e
t o ta l x y l e n e s
P h e n o li c s
p h e n o l
2 - m e t h y l p h e n o l
4 - m e t h y l p h e n o l
2
,
4 - m e t h y l p h e n o l
P A H s
n a p h t h a l e n e
a c e n a p h t hy l e n e
a c e n a p h th e n e
fl u o r e n e
p h e n a n t h r e n e
a n t h r a c e n e
fl u o r a n t h e n e
p y r e n e
b e n z [ a ] a n t h r a c e n e
c h r y se n e
b e n z o [b ] fl u o r a n t h e n e
b e n z o [k ] fl u o r a n t h e n e
b e n z o [a ]p y r e n e
b e n z o [g , h , i ]p e r y le n e
d i b e n z [ a , h ] a n t h r a c e n e
i n d e n o [ 1 , 2 , 3 - c , d ]p y r e n e
T h e m a j o ri t y o f c o n t a m i n a t i o n i s u s u a l l y a s s o c i a t e d w i th t a r - c o n t a m i n a t e d s o i l . M G P t a r
i s e s t im a t e d t o c o n s i s t o f 4 0 0 t o 5 0 0 s i n g l e c o n s t i t u e n t s a l t ho u g h t r a d i t i o n a l a n a l y t i c a l t e c h n i q u e s
u s u a l l y c a n i d e n t i fy l e s s t h a n h a lf o f t h e s e (6 ) . L u t hy e t . a l . (7 , 8 ) ex am i n e d t h e c o m p o s it i o n o f
t w o M G P t a r s , u s i n g t h e A m e r i c a n S o c i e t y f o r T e s t i n g a n d M a t e r i a l s (A ST M ) m e th o d D 2 00 7 ( a
g e n e r a l c l a s s i fi c at i o n o f t a r c o m p o n e n t s ), a n d f o u n d t h a t a r o m a t i c c o m p o u n d s a c c o u n t e d f o r 9 8 %
(b y w e i g ht ) o f t h e t a r s . T h e o t h e r c o m p o n e n t s w e r e c l a s s i fi e d (i n d e c r e a s in g a b u n d a n c y ) a s
a s p h a l t e n e s , p o l a r c o m p o u n d s , a n d s a t u r a t e s . GC / M S a n a ly s i s o f t h e s a m e t a r a c c o u n t e d f o r o n l y
1 / 3 o f t h e t o t a l t a r m a s s , b u t i d e n t i fi e d P A H s a s 2 3 % (b y w e i g h t ) a n d B T E X a s 1% o f t h e t o t a l t a r
m a s s . N a p h th a l e n e a n d 2 - m e t hy l n a p ht h a l e n e a c c o u n t e d f o r 2 / 3 o f t h e t o t a l P A H m a s s . T h u s ,
P A H s a r e t h e m a i n h a z a r do u s c o n s t i t u e n t s o f M G P t a r w a s t e s a n d w il l r e q u i r e t h e m o s t a t t e n t i o n
d u r i n g r e m e d i a t i o n . P A H s a r e di s c u s s e d i n Se c t i o n 2 . 2 .
Ma n uf a c t u r i n g P r o c e s s e s
Pr o c e s s r e s i du a l s fi - o m t h e t hr e e m a n u f a c t u r in g p r o c e s s e s w e r e s im i l a r , b u t t h e r e w e r e
im p o r t a n t d i f f e r e n c e s , w h i c h a f fe c t b o t h t h e c h a r a c t e r o f t he w a s t e s c u r r e n t l y e n c o u n t e r e d a n d
t he i r t o x i c i t y ( 1) . T a b l e 2 s u m m a r iz e s t h e p r o c e s s r e s i d u a l s a t t h e t hr e e t y p e s o f g a s
m a n u f a c t u r in g p l a n t s . O n e o f t h e m o s t s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n p r o c e s s r e s i d u a l s i s t h e f a c t t h a t
c o a l t a r c o n t a i n e d hi g h c o n c e n t r a t i o n s o f p h e n o l s w h i l e c a r b u r a t e d w a t e r g a s t a r a n d o i l g a s t a r
c o n t a i n li t t l e
,
i f a n y , p h e n o l ic s . A n o t h e r m aj o r d i f fe r e n c e i s t h a t c a r b u r a t e d w a t e r g a s a n d o il g a s
o n l y p r o d u c e d t r a c e a m o u n t s o f c y a n i d e , w h i l e c o a l c a r b o n iz a t i o n p r o d u c e d s u b s t a n t i a l q u a n t it i e s .
L i k e w i s e
,
a m m o n i a w a s t e s w e r e p r o d u c e d o n l y a t c o a l c a r b o n i z a t i o n p l a n t s .
T h e p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t ic s o f t h e t a r s p r o du c e d i n t h e t h r e e m a n u f a c t u r in g p r o c e s s e s
w er e a l s o s l ig ht l y d if f e r e n t . W h i le a l l o f t h e t a r s t e n d t o b e d e n s e r t h a n w a t e r , c a r bu r a t e d w a t e r
g a s t a r i s l e s s v i s c o u s t h a n c o a l t a r . T h i s m e a n s t ha t c a r b u r a t e d w a t e r g a s t a r i s m o r e l i k e l y t o
m i g r a t e i n t h e s u b s u r f a c e t ha n o t h e r t a r s (3 ) .
T a b l e 2 : P r o c e s s R e s i du a l s fr o m t h e M a n u f a c t u r e o f G a s
fr o m C o a l
,
C a r b u r a t e d W a t e r
,
a n d O i l (F r o m r e f 3 )
P h y s i c a l f o r m G a s M a n u f a c t u r i n g P r o c e s s
P r o c e s s R e s i du a l s & c h e m i c a l c o n t e n t C o a l C .W . ^ O i l
A m m o n i a l i q u o r s A q u e o i i s l i q u i d : in o r g a n i c s p h e n o l s X — —
A s h a n d c l i n k e r S o l i d : m e t a l s X X —
C a r b u r a t e d w a t e r g a s t a r O r g a n i c l i qu i d : PA H \ B T E X
^ — X
C o a l T a r O r g a n i c l i qu i d : P AH , B T E X , p h e n o l i c s X
C o k e a n d c o k e b r e e z e So l i d : p y r o l yz e d c o a l X
L a m p b l a c k Sl u d g e : e l em e n t a l c a i b o n a n d o i l t a r
— — X
L i g h t o i l s O r g a n i c l i q u i d : B T E X X X X
O il t a r O r g a n i c l i q u i d : P A H , B T E X — — X
Sp e n t o x i d e o r l i m e So l i d : m e t a l s , c y a n i d e , su l fi i r , t a r X X —
T a r s l u d g e s So l i d - l i q u i d : P A H , B T E X X X X
T a r - o i l - w a t e r em u l s i o n A q u e o u s & o r g a n i c l iq u i d s :PA H , B T E X X X X
W a s t e w a t e r t r e a t m e n t So l i d s ;a q u e o u s & o r g a n i c l iq u i d s : X X X
s l u d g e s i n o r g a n i c s , p h e n o l i c s , PA H s , B T E X
P A H = p o ly n u c l e a r a r o m a t i c h yd r o c a r b o n ; B T E X
= b e n z e n e , t o l u e n e , e t hy lb e n z e n e , a n d j g ^l e n e s ;
^ C . W . = c a r b u r a t e d w a t e r
P hy s i c a l P l a n t S t r u c t u r e a n d S i t e H i s t o r y
T h e t y p e s a n d c u r r e n t c o n d it i o n o f M G P s t r u c t u r e s i s a n im p o r t a n t f a c t o r i n d e t e r m i n i n g
t h e l o c a t i o n o f w a s t e s . T y p ic a l s t r u c t u r e s a t M G P s i t e s i n c l u d e : g a s h o l d i n g t a n k s , c o n d e n s e r s ,
c a r bu r a t i o n o i l s t o r a g e t a n k s , u n d e r g r o u n d p i p e g a l l e r i e s , by - p r o du c t s t o r a g e a r e a s , t a r
t a n k s / w e l l s , t a r /w a t e r s e p a r a t o r s , w a sh b o x e s , a n d o x i d e b o x e s (p u r ifi e r s ) . I n a s u r v e y o f 3 3
M GP s it e s t h e c u r r e n t s t at u s o f t h e p h y s i c a l s t r u c t u r e s f e l l i n t o o n e o f t h r e e c a t e g o r i e s (2 ) . A t
m o s t s i t e s
,
f a c i li t i e s w e r e a t l e a s t p a r t i a l l y d e m o li s h e d a n d t h e r e m a i n in g b u i l d i n g s u s e d f o r a
v a r i e t y o f p u r p o s e s . I n t h e s e c o n d c l a s s , t he s i t e s w e r e l e v e l e d c o m p l e t e ly a n d a r e e i t h e r v a c a n t
o r h a v e b e e n r e d e v e l o p e d . M a n y o f t h e s e s i t e s a r e s t i l l o w n e d b y u t i l it i e s a n d a r e o r w e r e b e i n g
u s e d a s s t o r a g e y a r d s a n d s e r v i c e c e n t e r s . O n l y a s m a l l n u m b e r f a l l i n t o t h e fi n a l c l a s s i n w h i c h
t h e fa c i li t i e s w e r e e s s e n t i a ll y l e ft u n t o u c h e d s i n c e t he ir c l o s u r e i n t h e 19 50 s
Wh e n t h e M G P fa c i li t i e s w e r e d e m o U s h e d
,
t h e a b o v e - g r o u n d s t r u c t u r e s w e r e l e v e l e d a n d
e i t h e r h a u l e d a w a y o r u s e d a s fi l l d u r i n g r e c o n s t r u c t i o n . H o w e v e r , n e a r l y a l l o f t h e u n d e r g r o u n d
s t r u c t u r e s w e r e l e ft c o mp l e t e l y i n t a c t a n d w e r e ju s t fi l l e d i n w it h d e m o l i t i o n d e b r i s . M a n y o f t h e s e
s t r u c t u r e s su c h a s t h e g a s h o l d i n g t a n k s , t a r t a n k s , a n d p i p e n e t w o r k s t il l h o l d l a r g e qu a n t i t i e s o f
fi - e e (p u m p a b l e ) t a r s . I n m o s t c a s e s t h e s e s t r u c t u r e s w e r e bu il t o f b r i c k , a l l o w i n g f o r s u b s t a n t i a l
l e a k a g e o v e r t he y e a r s . T h i s r e s u l t e d i n s o il c o n t a m i n a t i o n w i t hi n c l o s e p r o x im i t y t o t h e o l d
s t r u c t u r e s .
L o c a l E n v i r o n m e n t a l C o n d i t i o n s
O th e r f a c t o r s g o v e r n i n g t h e e x t e n t o f c o n t a m i n a t i o n a t M G P s i t e s a r e t h e l o c a l
e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s s u c h a s d e p t h o f w a t e r t a b l e , p r o x im i t y t o s u r f a c e w a t e r s , a n d
s u b s u r f a c e c h a r a c t e r i s t i c s (3 ). M o s t f a c i l i t i e s w e r e o r i g i n a l l y bu il t a dj a c e n t t o a b o d y o f w a t e r ,
s u c h a s a s t r e a m
,
l a k e
,
m a r sh
,
o r b a y , b e c a u s e t h ey p r o v i d e d t r a n sp o r t a t i o n fo r r a w m a t e r i a l s a n d
a q u i c k d i s p o s a l r o u t e f o r m a n y w a s t e s T h e s e b o d i e s o f w a t e r w e r e g e n e r a l l y 3 0 0 - 5 0 0 ft fi
-
o m
t h e f a c i l i t y s t r u c t u r e s . B e c a u s e t h e f a c i l it i e s w e r e c l o s e t o w a t e r , t h i s m e a n t t h a t t h e r e w a s a f a i r l y
sh a l l o w g r o u n d w a t e r t a b l e i n t h e v i c i n i t y T h e m o r e m o b il e c o m p o n e n t s o f M G P t a r s , B T E X a n d
l o w m o l e c u l a r w e i g h t (L M W) P A H , c o n t a m i n a t e d t h e gr o u n dw a t e r a t n u m e r o u s s i t e s . T h e
s p e c i fi c h y dr o g e o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f M G P s it e s v a r y s i g n i fi c a n t l y , bu t m o s t s i t e s d o c o n t a i n
a l a y e r o f c o u r s e g r a i n e d m a t e r i a l c o v e r i n g a l a y e r o f v e r y fi n e s i l t y c l a y . T a r l e a k i n g fi
-
o m
d i sp o s a l a r e a s t e n d e d t o m i g r a t e do w n w a r d i n t h e s u b s u r f a c e a s a r e s u lt o f g r a v it y , s o m e t im e s
f o r m in g a n o n a q u e o u s p h a s e l i q u i d (N A PL ) p o o l w h e n th e t a r e n c o u n t e r e d a l e s s p e r m e ab l e l a y e r
(F ig u r e 2 ) .
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3 0 0 ' - 50 0
'
t a r d i sp o s a l s i t e
2 0 ft —
3 0 ft —
t a r a t r e s i d u
s at u r a t i o n
st r e a m
Co a r s e - g r a i n e d m e d i a :
(fi l l , s a n 4 g r a v e l )
t a r s a t u r a t e d ^
F i n e - g r a in e d m e d i a :
S i l t y c l a y
F i g u r e 2 : G e n e r a l i z e d M G P Sit e P r o fi l e (3)
2 . 3 R e g u l a t o r y S i g n i fi c a n c e
N e a r l y a l l o f t h e c h e m i c a l s l i s t e d i n T a b l e 2 a r e r e g u l a t e d a s p r i o r i t y p o l l u t a n t s u n d e r t h e
C l e a n W a t e r A c t
,
a s w e l l a s b e i n g r e g u l a t e d u n d e r t h e R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n a n d R e c o v e r y A c t
(R C R A ; A p p e n d i x I X ) a n d t h e C o m pr e h e n s i v e E n v ir o n m e n t a l R e s p o n s e , C o mp e n s a t i o n , a n d
L i a b i l i t y A c t (CE R CL A ; H a z a r d o u s Su b s t a n c e s L i s t ) (9 ) . M a n y a l s o h a v e b e e n c o n s i d e r e d
c a r c i n o g e n i c . B e n z e n e i s c l a s s i fi e d by t h e E P A a s a hu m a n c a r c i n o g e n (C l a s s A ), w h i l e m a n y o f
t h e hi g h m o l e c u l a r w e i g h t (H MW) PA H s a r e c l a s s i fi e d a s p r o b a b l e h u m a n c a r c i n o g e n s (C l a s s
B 2 ). A l l o f t h e o t h e r o r g a n i c c o mp o u n d s l i s t e d i n T a b l e 2 h a v e n o t y e t b e e n c l a s s ifi e d (C l a s s D ),
b u t s t i ll h a v e d e m o n s t r a t e d n o n - c a r c i n o g e n i c t o x i c e f f e c t s . A l l B T E X c o m p o n e n t s a n d se v e r a l
L M W P A H c o m p o u n d s a r e a l s o r e g u l a t e d u n d e r t h e 1 9 9 1 C l e a n A i r A c t .
2
.
1 4 M a n a g e m e n t o f M G P Si t e s
T h e fi r s t i d e n t i fi c a t i o n o f c o n t a m i n a t i o n p r o b l e m s a t M G P s i t e s o c c u r r e d a s f a r b a c k a s t h e
e a r l y 1 9 0 0 s ( 1) . O d o r s , p r o b a b l y fi
-
o m p h e n o l i c s a n d B T E X , w e r e r e p o r t e d i n n e a r b y w e ll s i n
n u m e r o u s c a s e s . I n a f e w in s t a n c e s
,
fi ' e e t a r s w e r e a l s o f o u n d . I n g e n e r a l , t h e c o n t a m i n a t i o n a t
M G P s i t e s f o l l o w s o n e o f t w o s c e n a r i o s (2 ) . I n t he fi r s t , l e a k i n g t a r s fi
-
o m o l d s t r u c t u r e s h av e
c o n t a m i n a t e d s i g n i fi c a n t a m o u n t s o f n e a r by s o i l , w h i l e t h e m o r e s o l u b l e t a r c o m p o n e n t s h a v e
m i g r a t e d a c o n s i d e r a b l e d i s t a n c e i n t h e g r o u n dw a t e r . I n t h e s e c o n d s c e n a r i o s i g n i fi c a n t s o i l
c o n t a m i n a t i o n fr o m l e a k i n g t a r s h a s o c c u r r e d b u t n o o r m i n i m a l m i g r a t i o n o f p o l lu t a n t s h a s
o c c u r r e d d u e t o h y d r o g e o l o gi c c o n d i t i o n s .
C u r r e n t l y M G P s it e s a r e m a n a g e d by c o n t a i n i n g g r o u n dw a t e r c o n t a m i n a t i o n , t hr o u g h th e
u s e o f p u m p a n d t r e a t s y s t e m s , a n d by e x c a v a t i n g th e s i t e t o r e m o v e t h e o r i g i n a l s o u r c e o f t h e
p o l lu t a n t s . T h e v a s t a m o u n t s o f t a r - c o n t a m i n a t e d s o i l a s s o c i a t e d w it h t he e x c a v a t i o n p r o c e s s h a s
s t im u l a t e d m u c h in t e r e s t i n d e v e l o p i n g t e c hn o l o g i c a l ly s o u n d a n d e c o n o m i c a l ly f e a s i b l e
r e m e d i a t i o n t e c h n o l o g i e s . I t i s e s t im a t e d t h a t o v e r 7 0% o f t h e t o t a l c o s t o f r e m e d i a t i n g a M G P
s it e i s a s s o c i a t e d w i th t r e a t i n g t he t a r - c o n t a m i n a t e d s o i l s ( 1) . T e c hn o l o g i e s f o r r e m e d i a t i n g t a r -
c o n t a m i n a t e d s o i l s a r e d i s c u s s e d i n s e c t i o n 2 . 3 .
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2 . 2 P o l y n u c l e a r A r o m a t i c H y d r o c a r b o n s
P A H s a r e f o r m e d d u r i n g t h e c o m bu s t i o n o f o r g a n i c m a t t e r . T h ey a r e f o r m e d n a t u r a l l y in
g e o t h e r m a l r e a c t i o n s a n d n a t u r a l fi r e s , h o w e v e r , t h e hu m a n c o n s u m p t i o n o f f o s s i l f u e l s p r o v i d e s a
s i g n i fi c a n t s o u r c e t o t h e e n v i r o n m e n t ( 1 1 ) .
2 . 2 1 P r o p e r t i e s
T h e p r o p e rt i e s a n d s t r u c t u r e s o f t h e E PA
'
s 1 6 P A H p r i o r i t y p o l lu t a n t s a r e s u mm a r i z e d i n
T a b le 3 . T he p hy s i c a l - c h e m i c a l p r o p e rt i e s a n d b i o l o g i c a l f a t e o f P A H s a r e g o v e rn e d t o a l a r g e
e x t e n t b y th e i r s t r u c t u r e s . P A H s a r e c o m p o s e d o f fi i s e d b e n z e n e r i n g s a n d a r e h i g h ly s t a b l e
c o mp o u n d s d u e t o t h e i r r in g st r u c t u r e s . T h e hy d r o c a r b o n n a t u r e o f P A H s m a k e s t h e m r e l a t iv e ly
i n s o l u b l e i n w a t e r . A s m o r e r i n g s a r e a d d e d (hi g h e r m o l e c u l a r w e i g ht ) t h e w a t e r s o l u b i li t y a n d
v o l a t i l it y d e c r e a s e .
2 2 2 F a t e i n S o il E n v ir o n m e n t s
I n a s o i l /w a t e r e n v i r o n m e n t t h e h y d r o p h o b ic c h a r a c t e r o f P A H s s u g g e s t s t h a t t h e y w o u l d
s o r b t o s o il p a rt i c u l a t e s , s u c h a s c la y s , hy d r a t e d m e t a l o x i d e s , a n d i n p a rt i c u l a r n a t u r a l o r g a n i c
m a t t e r w hi c h c a n e v e n t u a ll y a c c u m u l a t e i n a q u a t i c s e d im e n t s (9 , 1 2 ). P A H s c a n e n t e r t h e b i o t a
t hr o u g h t h e u pt a k e o f n a t u r a l o r g a n i c m a t t e r . O n e o f t h e g r e a t e s t e c o l o g i c a l d a n g e r s du e t o
P A H s c o m e s fi
"
o m t h e i r a b i l it y t o b i o a c c u m u l a t e i n s e n s it i v e a q u a t i c o r g a n i s m s s u c h a s s h e l l fi s h
(b i v a l v e s ) . A c t u a l b i o a c c u m u l a t i o n i s i n fl u e n c e d by n u m e r o u s v a r i a b l e s s u c h a s c h a r a c t e r i s t i c s o f
t h e e x p o s u r e m e d iu m a n d t h e p h y s i o l o g i c a l a n d m e t a b o l i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e o r g a n i s m . F o r
e x a mp l e , fi sh s e e m t o b e a b l e t o su c c e s s fi i Uy m e t a bo l i z e P A H s , w hi l e sh e l l fi sh c a n n o t ( 12 ) .
T h e n at u r a l p r o c e s s e s g o v e r n i n g t h e r e m o v a l o f P A H s fi
-
o m s o i l a r e v o l a t il i z a t io n
,
h y dr o ly s i s , a n d b i o d e g r a d a t i o n (c h e m i c a l o x i d a t i o n ). B a s e d o n p u b l i sh e d v a p o r p r e s s u r e s , o n l y a
f e w L MW P A H s c a n b e e x p e c t e d t o v o l a t i li z e e v e n o v e r l o n g p e r i o d s o f t im e . L im i t e d
1 1
T a b l e 3 ; E P A ' s 1 6 P A H r i o r i t y P o l lu t a n t s (F r o m r e f 13 )
C o m p o u n d S t r u c t u r e M . W . V a p o r
P r e s s u r e
L o g K o w S o l u b i l i t y
(g /m o l e ) ( P a )- L iq (m g /L )
N ap ht h a l e n e 12 8 . 2 3 6 8 3 . 3 7 3 1 . 0
A c e n a p ht h y l e n e 1 5 0 . 2 4 . 1 4 4 . 0 3 . 9 3
A c e n a p ht h e n e 1 5 4 . 2 1 . 5 2 3 . 9 2 3 . 4 7
F l u o r e n e 1 6 6 . 2 0 . 7 1 5 4 . 1 8 1 . 9 0
P h e n a n t h r e n e 1 7 8 . 2 0 . 1 13 4 . 5 7 1 . 1 0
A n t hr a c e n e 1 7 8 2 0 . 0 7 8 4 . 5 4 0 . 4 5
F l u o r a n t h e n e 2 0 2 3 8 . 7 x 1 0
-
5
. 2 2 0 . 2 6
P y r e n e 2 0 2 . 3 0 . 0 12 5 . 18 0 . 13
B e n z [ a ] a n t h r a c e n e 2 2 8 . 3 6 . 0 x 1 0 5 . 9 1 0 . 0 1 1
C h r y s e n e G o 2
2 8
. 3 1 . 1x 10
- '
5
. 6 5 - - 0 . 0 0 4
B e n z o f bjfl u o r a n th e n e 2 52 . 3 5 . 8 0 0 . 0 0 1 15
B e n z o [ k] f l u o r a n t h e n e O QC O 2 52 . 3 4 . 1 x 1 0
- *
6 . 0 0 . 0 0 0 8
B e n z o f a j p y r e n e J OJO G) 2
5 2
. 3 2 . 1x 10
"
6
. 0 4 0 . 0 0 3 8






0 0 02 6
D i b e n z f a , hj a n t h r a c e n e
JpO o
2 7 8 3 9
.
2 x l O
" ' 6
. 7 5 0 . 0 0 0 6
I n d e n o f J , 2 , 3 - c , dj p y r e n e 7 . 6 6 0 . 0 6 2
u n d e r s c o r e = c o m p o u n ds a n a ly z e d f o r i n t h i s st u d y ; I t a l i c s
=
p r o b a b l e h u m a n c a r c i n o g e n s
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k n o w l e d g e e x i s t s , h o w e v e r , o f t h e v o l a t i l i z a t i o n o f s i n g l e c o m p o u n d s fr o m a c o m p l e x m i x t u r e l i k e
c o a l t a r . L in d h a r dt e t a l (6 ) r e c e n t l y i n v e s t i g a t e d t hi s i s s u e a n d c o n c l u d e d t h a t o v e r 1 0 0
c o m p o u n d s v o l a t i li z e d s i g n i fi c a n t l y fi
-
o m a s o il c o n t a m i n a t e d w it h t a r T h e s e w e r e f o u n d t o b e
a lk y b e n z e n e s , n a p h t h a l e n e , a n d m et hy l n a p h t h a l e n e s V o l a t i li z a t i o n o f p r i o r it y p o l l u t a n t P A H s
o th e r t h a n t h e s e h a v e b e e n r e p o r t e d a s n e g l ig ib l e ( 14 ) .
Ch e m i c a l t r a n s f o r m a t i o n o f P A H s d u e t o h y d r o ly s i s o r a b i o t i c o x i d a t i o n - r e du c t i o n
r e a c t i o n s a r e v e r y l im it e d du e t o t h e e n e r g e t i c s t a b i l it y o f fu s e d r i n g st r u c t u r e s ( 15) .
B i o d e g r a d a t i o n , h o w e v e r , h a s b e e n s h o w n i n n u m e r o u s s t u d i e s t o b e a m a j o r r e m o v a l m e c ha n i s m
f o r m an y P A H s i n s o i l a n d i s d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n .
2 . 2 3 M i c r o b ia l D e g r a d a t i o n
T h e r e a r e t h r e e m a i n fa c t o r s t h a t g o v e r n t h e a e r o b i c bi o d e g r a da t i o n o f P A H s :
b i o a v a i l a b i l it y , m i c r o b i a l m e t a b o l i c c a p a b i l it i e s , a n d e n v ir o n m e n t a l f a c t o r s . P A H s a r e o ft e n
c l a s s i fi e d a s l o w m o l e c u l a r w e i g ht (L M W) o r h i g h m o l e c u l a r w e ig h t (H M W) . T hi s i s u s e fi i l
b e c a u s e t h e b i o d e g r a d a b i l it y o f t h e s e tw o c l a s s e s a r e v e r y d i f f e r e n t . F o r t h e p u r p o s e s o f t hi s
r e p o r t , h i g h m o l e c u la r w ig h t P A H a r e d e fi n e d a s t ho s e w i t h f o u r o r m o r e r i n g s
P A H b i o a v a i l a b i l i t y i s g o v e r n e d b y s o lu b i l i t y a n d t h e p o t e n t i a l t o s o r b t o p a r t i c u l a t e
m a t t e r . L M W PAH s a r e c o n s i d e r a b l y m o r e s o l u b l e t h a n H MW PA H s (T a b l e 3) , t hu s t h ey a r e
m o r e b i o a v a i l a b l e .
A l l o f t h e L M W PA H s h a v e b e e n s h o w n t o b e u s e d a s p r im a r y g r o w t h s u b s t r a t e s (C -
s o u r c e a n d e n e r g y s o u r c e ) b y d i f fe r e n t s t r a i n s o f m i c r o o r g a n i s m s ( 16 ) . Se v e r a l H MW P A H s w i t h
f o u r r i n g s h a v e b e e n d e m o n s t r a t e d a s s o l e b a c t e r i a l c a r b o n a n d e n e r g y s o u r c e s , b u t n o b a c t e r i a
ha v e b e e n r e p o r t e d t o g r o w o n P A H w it h g r e a t e r t h a n fo u r ri n g s ( 14 ) . E v e n t ho u g h H M W PA H s
a r e p o o r g r o w t h s u b s t r a t e s f o r m i c r o o r g a n i s m s , t h e y h a v e b e e n o b s e r v e d t o d e g r a d e b y
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c o m e t a b o l i sm . T h i s m e a n s t h a t t h e y a r e d e g r a d e d b y e n z y m e s t h a t m a y ha v e b e e n i n d u c e d b y th e
p r e s e n c e o f P A H w h i c h c a n s e r v e a s g r o w t h s u b s t r a t e s T h u s t h e n o n - g r o w t h t r a n s f o r m a t i o n o f
H M W P A H s o c c u r s o n l y w h e n o th e r s u b s t r a t e s o r i n d u c i n g a g e n t s a r e p r e s e n t w h i c h c a n
"
t u r n
o n
"
t h e n e c e s s a r y b i o c h e m i c a l p a t hw a y s F o r t hi s r e a s o n t h e r a t i o o f L M W t o H MW P A H i s a n
im p o r t a n t f a c t o r w h e n a s s e s s i n g t he p o t e n t i a l b i o d e g r a d a b i l i t y o f c o m p l e x m i x t u r e s s u c h a s M G P
t a r s .
E f fo r t s t o e n h a n c e H M W PAH d e g r a d a t i o n a r e im p o r t a n t f o r s u c c e s s f u l b i o r e m e d i a t i o n
b e c au s e t h e y a r e c o n s i d e r a b ly m o r e h a z a r d o u s t h a n t h e L M W PA H s . T h e s e e f f o r t s h i n g e o n
in c r e a s i n g th e ir b i o a v a i l a b il i t y (fo r e x a m p l e , t hr o u g h t h e u s e o f s u r f a c t a n t s ) , in c r e a s i n g t h e
e x p r e s s io n o f m i c r o b ia l b i o d e g r a da t i o n p a t hw a y s t h r o u g h th e u s e o f i n d u c e r s , a n d t h e
o p t im i z a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l c o n d it i o n s T h e u s e o f s u r f a c t a n t s t o i n c r e a s e t h e r a t e o f m a s s
t r a n s f e r o f P A H s i n t o a m o r e b i o a v a il a b l e p h a s e h a s b e e n i n v e s t i g a t e d , a l t h o u g h th e c o n s e qu e n t
e f f e c t s o n b i o d e g r a d a t i o n h a v e r a n g e d fr o m p o s i t iv e t o n e g a t i v e ( 1 8 , 1 9 ) I n a d d i t i o n , t h e e f f e c t s
o f i n du c i n g s u b s t r a t e s s u c h a s s a l i c y l a t e , p h t h a l a t e , a n d n a p ht h a l e n e ha v e b e e n s t u d i e d i n
p r e l im i n a r y e x p e r im e n t s (2 0 ) . H o w e v e r , c o n s i d e r a t i o n h a s n o t be e n gi v e n t o c o mbi n i n g t h e tw o
s t r a t e g i e s b o t h t o i n c r e a s e H MW PA H b i o a v a i l a b i l i t y a n d t o p r o v i d e t h e n e c e s s a r y e n z y m e s t o
f a c i li t a t e d e g r a d a t i o n .
2 . 2 4 H e a l t h E f fe c t s
A s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d m a n y o f t h e H M W PA H s (T a b l e 3 ) a r e c o n s i d e r e d p r o b a b l e
hu m a n c a r c i n o g e n s b y t h e E P A . C a r c i n o g e n e s i s o c c u r s i n t h r e e s t a g e s : in i t i a t i o n , p r o m o t i o n , a n d
p r o g r e s s i o n . B e n z o [ a ] p y r e n e (B a P ), f o r e x a m p l e , i n i t i a t e s c a r c i n o g e n e s i s b y fi r s t b e i n g
m e t ab o l i c a l l y a c t iv at e d t o b e n z o [a ]p y r e n e d i o l e p o x i d e (9) . T h e g e n o t o x i c di o l e p o x i d e f o r m s a
c o v a l e n t ly b o n d e d a d d u c t w i t h g u a n i n e i n D N A . D u r i n g D N A r e p li c a t io n t h e b a s e p a ir i s m i s r e a d
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a n d fo r m s a D N A s t r a n d w i t h a p o in t m u t a t i o n U n l i k e m o s t c a r c in o g e n s w h i c h a r e o n l y i n v o lv e d
i n o n e s t a g e o f c a r c in o g e n e s i s , B a P i s c o n s i d e r e d a
"
c o mp l e t e c a r c i n o g e n ,
" m e a n i n g i t c a n b o t h
i n i t i a t e a n d p r o m o t e c a r c i n o g e n e s i s . P r o m o t i o n g o v e r n s t h e m u lt i p l i c a t i o n a n d s e l e c t i o n o f
i n i t i a t e d c e ll s
,
t hu s t a k i n g a m o l e c u l a r d e f e c t t o t he c e l l u l a r l e v e l .
2 . 2 5 P e r s p e c t iv e s i n C l e a n u p C r i t e r i a
T h e E P A c u r r e n t l y u s e s s i t e - s p e c i fi c r i s k a s s e s s m e n t s f o r M G P s i t e s t o qu a n t ify p o t e n t i a l
hu m a n h e a l t h a n d e c o l o g i c a l r i s k s i n o r d e r t o d e v e l o p c l e a n u p c r i t e r i a . A s a r e s u l t , r i s k
a s s e s s m e n t p l a y s a m a j o r r o l e i n t h e d e c i s i o n m a k i n g f o r t h e r e m e di a t i o n o f c o n t a m i n a t e d s it e s
s u c h a s MG P s . I t s h o u l d b e n o t e d t ha t c h a n g e s i n r i s k a s s e s s m e n t t e c hn i q u e s o r i n a c c e pt a b l e
r i s k s c a n g r e a t ly i n fl u e n c e r e m e d y s e l e c t i o n . O th e r m e t h o d s f o r e s t a b l i s hi n g c l e a n u p o bj e c t i v e s
a r e s im p l e r e g u l a t o r y g u i d e li n e s , b a c k g r o u n d c o n d it i o n s , a n d t e c hn o l o gy b a s e d so l u t i o n s (9 ) .
Se v e r a l o t h e r c o u n t r i e s h a v e d e v e l o p e d s im p le r e g u l a t o r y g u i d e l in e s f o r t h e c l e a n u p o f P A H s .
T a b l e 4 s u m m a r iz e s s o m e o f t h e s e g u i d e l i n e s , w h i c h a r e u s e f u l w h e n e v a lu a t i n g t h e e f e c t i v e n e s s
o f n ew r e m e d i a t i o n t e c h n o l o g i e s . T he c u r r e n t U . S . E P A r e g u l a t o r y t r e n d i s t o e v a l u t a t e t o t a l
P A H (t - P A H ) so i l c o n c e n t r a t i o n s a n d c ar c i n o g e n i c P A H (c - P A H ) s o il c o n c en t r a t i o n s s e p ar at e ly
t o de t e r m i n e a c c e p t a b l e c l e a n u p l e v e l s ( 2 1) .
1 5
T a b l e 4 : C l e a n u p C ri t e ri a f o r P A H s i n So i l (2 , 10 )
PA H Co m p o u n d :
n a p h t h a l e n e
a c e n a p h t h y l e n e
a c e n a p h t h e n e
fl u o r e n e
p h e n a n th r e n e
a n t h r a c e n e
fl u o r a n t h e n e
p y r e n e
c h ry s e n e
b e n z [ a ] a n t h r a c e n e
b e n z o [b ] f l u o r a n t h e n e
b e n z o [k ] fl u o r a n t h e n e
b e n z o [a ]p y T e n e
b e n z o [g , h , i ] p e r y l e n e
d ib e n z [ a , h ] a n t h r a c e n e
i n d e n o [ l , 2 , 3 - c , d ]p y r e n e
T o t a l P A H
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2 . 3 R e m e d i a t i o n T e c h n o l o g i e s f o r T a r - C o n t a m i n a t e d S o i l s a t M G P S i t e s
S e v e r a l t y p e s o f r e m e d i a t i o n t e c hn o l o gi e s h a v e b e e n p r o p o s e d f o r c l e a n i n g u p MG P s i t e s .
B e c a u s e c o n t a m in a t i o n l e v e l s t e n d t o v a r y w i d e ly , i t m a y n o t b e t e c hn i c a ll y o r e c o n o m i c a ll y
f e a s ib l e t o u s e j u s t o n e t e c h n o l o g y t o t r e a t t h e w a s t e . F o r e x a m p le , i t m a y b e m o r e p r a c t i c a l t o
t r e a t h e a v il y c o n t a m i n a t e d s o i l u s in g o n e t e c h n o l o g y a n d l i g ht l y c o n t a m i n a t e d s o i l u s i n g a n o t h e r .
T h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n , h o w e v e r , w i l l o n l y c o n s i d e r t h e o v e r al l p e r f o r m a n c e o f t h e
t e c h n o l o g i e s . Sl u r r y p h a s e b i o r e m e d i a t i o n i s d i s c u s s e d s e p a r a t e l y , i n g r e a t e r d e t a i l , i n Se c t i o n 2 . 4 .
2 . 3 . 1 L a n dfi Uin g
E x c a v a t i o n a n d d i s p o s a l o f M G P w a s t e s i s a p r o v e n s it e r e m e d i a t i o n t e c hn i q u e S o m e
p r e t r e a t m e n t o f t h e c o n t a m i n a t e d m e d i a u s u a l ly i s r e q u i r e d i n o r d e r t o m e e t l a n d d i s p o s a l
r e s t r ic t i o n s . T h e hi g h c o s t s a s s o c i a t e d w i th t r a n s p o r t i n g c o n t a m i n a t e d s o il a n d m a n a g i n g
h a z a r d o u s w a s t e l a n d fi l l s
,
i n a d di t i o n t o a n y p r e t r e a t m e n t c o s t s , m a k e s l a n d fi Ui n g a n e x p e n s i v e
o p t i o n ($3 0 0 - $5 10 / m e t r i c t o n ) (2 2 ).
2 . 3 . 2 I n c i n e r a t i o n
O r g a n i c c o n t a m i n a n t s a r e v o l a t il i z e d a n d c o m b u s t e d , i n t h e p r e s e n c e o f o x y g e n , a t h i g h
t e m p e r a t u r e s o f 8 0 0 - l , 3 0 0
° C . T h e m o s t c o mm o n i n c i n e r a t o r d e s i g n s a r e r o t a r y k i l n , fl u i di z e d
b e d
,
a n d i n fi - a r e d
,
a l t h o u g h o th e r d e s i g n s s u c h a s p l a s m a a r c h a v e r e c e n t l y b e e n u s e d . T h e
d e s t r u c t i o n a n d r e m o v a l e f fi c i e n c y f o r p r o p e r l y o p e r a t e d i n c i n e r a t o r s e x c e e d s 9 9 . 9 9% , m a k i n g
i n c i n e r a t i o n a hi g h ly r e l i a b l e r e m e d ia t i o n o p t i o n . T h e p r o hi b i t i v e f a c t o r i n i t s u s e i s c o s t ,
a p p r o x im a t e l y $3 3 0 / m e t r i c t o n . O v e r a l l c o s t s m a y b e s ig n i fi c a n t l y hi g h e r o r l o w e r d e p e n d i n g o n
s o i l t y p e , p r o x im i t y t o i n c i n e r a t o r , a n d in c i n e r at o r d e s i g n (2 2 , 2 3 ) .
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2 . 3 . 3 O t h e r O x i d a t i o n P r o c e s s e s
F e n t o n ' s R e a g e n t
H y d r o g e n p e r o x i de m i x e d w i t h f e r r o u s i r o n p r o du c e s hi g h l y r e a c t i v e h y dr o x y l r a d i c a l s
w h i c h c a n c h e m i c a l l y o x i d iz e P A H s . T h e r e a c t i o n o f t h e hy d r o x y l r a d i c a l s w it h P A H s r e s u lt s in
n u m e r o u s b y - p r o du c t s o f i n c o m p l e t e o x i d a t i o n T h e c o s t s o f F e n t o n
'
s r e a g e n t p r o c e s s e s d e p e n d s
o n t h e c o n c e n t r a t i o n o f c o n t a m i n a n t s . H i g hl y c o n c e n t r a t e d w a s t e s a r e p r o h ib i t i v e ly e x p e n s i v e t o
t r e a t b e c a u s e l a r g e a m o u n t s o f r e a g e n t s a r e n e e d e d . T h e m o s t p r o m i s i n g u s e o f F e n t o n
'
s r e a g e n t
i s a s a p r e t r e a t m e n t s t e p i n b i o l o g i c a l t r e a t m e n t (2 4 , 2 5 ) . A d d i t i o n o f hy d r o g e n p e r o x i d e c a n
c l e a v e s o m e o f t h e r i n g s i n t h e b i o l o g i c a l ly r e c a l c i t r a n t H MW P A H s m a k i n g t h e m p o t e n t i a l l y
e a s i e r t o d e g r a de . A l s o , t h e r e a c t io n s p r o v i d e d i s s o l v e d o x y g e n w h i c h a i d s i n b i o l o g i c a l t r e a t m e n t
(2 2 ) .
We t A i r O x i d a ti o n
T h i s p r o c e s s u s e s e l e v a t e d t e m p e r a t u r e s a n d p r e s s u r e s t o o x i d i z e o r g a n i c p o l l u t a n t s i n a
s l u r r i e d s o l i d w a s t e s t r e a m M a r k e t e d b y Z im p r o P a s s a v a n t , t h i s p r o c e s s h a s b e e n u s e d fo r o v e r
3 0 y e a r s t o t r e a t m u n i c i p a l w a s t ew a t e r s l u d g e s a n d h a s b e e n s h o w n t o d e s t r o y P AH s i n s e d im e n t s
(2 6 ) T h e l a r g e e n e r gy r e qu i r e m e n t s n e e d e d fo r t hi s p r o c e s s m a k e it r e l a t i v e l y e x p e n s iv e .
2 . 3 . 3 T h e r m a l D e s o r p t i o n
T h e m o s t c o m m o n t y p e o f t h e r m a l d e s o r p t i o n p r o c e s s i s l o w t e m p e r a t u r e d e s o r p t i o n
w h i c h h e a t s t h e c o n t a m i n a t e d s o i l t o 9 3 - 3 15 ° C . T h i s v o l a t i l iz e s b o th w a t e r a n d o r g a n i c
c o n t a m i n a n t s w h i c h a r e t h e n c o l l e c t e d i n a g a s t r e a t m e n t sy s t e m T h e r m a l d e s o r pt i o n i s p r im a r i l y
a s e p a r a t i o n t e c h n o l o g y , t h e r e f o r e a d di t i o n a l t r e a t m e n t o r di s p o s a l o f t h e c o n c e n t r a t e d w a st e s i s
n e c e s s a r y . A l t h o u g h l e s s c o st l y t h a n i n c i n e r a t i o n , $ 1 l O/m e t r i c t o n , c o s t s c a n i n c r e a s e
dr a m a t i c a l l y w i t h h i g h s o i l m o i s t u r e a n d so i l sp e c i fi c ha n dl i n g i s su e s (2 2 ) . T r e a t m e n t e fi c i e n c i e s
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h a v e b e e n r e p o r t e d a b o v e 9 0 % f o r P A H c o n t a m i n a t e d s e d im e n t s (2 6 ) . M a n y t h e r m a l d e s o r p t i o n
p r o c e s s e s a r e n o w p r o p r i e t a r y s u c h a s t h e R E T E C t h e r m a l de s o r p t i o n p r o c e s s a n d th e S o il T e c h
A n a e r o b i c T r e a t m e n t P r o c e s s (A T P ) T h e l a t t e r p r o c e s s u s e s a m o di fi e d r o t a r y k i l n in c i n e r a t o r t o
h e a t s o i l t o 1 2 0 0 ° F i n t h e a b s e n c e o f o x y g e n .
2 . 3 . 5 So l v e n t E x t r a c t i o n
A v a r i e t y o f d i f e r e n t s o l v e n t s o r m i x t u r e s o f s o l v e n t s h a v e b e e n u s e d t o e x t r a c t o r g a n i c
c o n t a m i n a n t s £r o m s o i l
,
s u c h a s t r i e t hy l a m i n e , m e t h a n o l , e t ha n o l / a c e t o n e , f o o d g r a d e o i l , a n d
s u p e r c r i t i c a l C O 2 (2 2 , 2 3 , 2 7 ) . I n g e n e r a l , a n o n p o l a r s o l v e n t i s m i x e d w it h t h e w a s t e m e d i a i n a n
ex t r a c t o r a n d t h e li qu i d a n d s o l i d p h a s e s a r e s e p a r a t e d , u s u a l l y in a c e n t r i fi i g e . T h e d i s s o l v e d
c o n t a m i n a n t s a r e r e m o v e d fi ^ o m th e s o l v e n t p ha s e f o r fi i r t h e r t r e a tm e n t a n d di s p o s a l . O n e o f t h e
m o s t p r o m i s i n g m e t h o d s i s t h e R C C B . E . S . T . p r o c e s s , w h i c h u s e s t r i e t hy l a m i n e (T E A ) t o b o th
d e w a t e r t h e s o i l a n d ex t r a c t t h e c o n t a m i n a n t s . T h i s i s p o s s i b l e b e c a u s e o f t h e u n i q u e r e v e r s ib l e
m i s c i b i l it y p r o p e r t i e s o f T E A w h i c h c a n b e c o n t r o l l e d b y t e m p e r a t u r e P A H r e m o v a l e f i c i e n c i e s
o f 8 5- 9 5% h a v e b e e n r e p o r t e d . T he R C C B . E . S T p r o c e s s h a s b e e n d e m o n s t r at e d a t s e v e r a l f u ll
s c a l e r e m e d i a t i o n p r o j e c t s (2 8 ) .
2 . 3 . 6 R e u s e
Se v e r a l n o v e l u s e s f o r t a r c o n t a m i n a t e d s o i l s h a v e r e c e n t ly b e e n d e v e l o p e d , s u c h a s u s e a s
r a w m a t e r i a l s i n b r i c k m a n u f a c t u r i n g , i n c o r p o r a t i o n i n t o a sp h a l t f o r r o a d c o n s t r u c t i o n , a n d
c o m bu s t i o n a s a fi i e l s o u r c e i n i n d u s t ri a l b o i l e r s . T h e s u c e s s o f t he s e p r o c e s s e s de p e n d s u p o n
s i t e - s p e c i fi c c h a r a c t e ri s t i c s s u c h a s l e v e l o f c o n t a m i n a t i o n a n d s o i l c o m p o s it i o n
2 . 3 . 7 So i l W a s h i n g
I n s o i l w a shi n g , c o n t a m i n a n t s s o r b e d o n t o p a r t i c l e s a r e s e p a r a t e d fi
"
o m so i l i n a n a q u e o u s -
b a s e d s y s t e m . T h e w a s h w a t e r i s u s u a l ly a u g m e n t e d w i t h a s u r fa c t a n t , c h e l a t in g a g e n t , o r o t h e r
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p r o c e s s i n g a g e n t (2 2 ) . So i l c l a s s i fi c a t i o n e q u i p m e n t , su c h a s s c r e e n i n g , i s s o m e t im e s u s e d t o
w a s h t he s o il m o r e e c o n o m i c a l l y b y s e p a r a t i n g l e s s - c o n t a m in a t e d f r a c t i o n s b e f o r e w a shi n g So i l
w a s hi n g h a s r e c e i v e d c o n s i d e r a b l e a t t e n t i o n a s a t r e a t m e n t s t e p j u s t p r i o r t o a s l u r r y p h a s e
b i o r e a c t o r (2 9 ).
2 3 . 8 I n - Si t u B i o r e m e d i a t i o n
N u t ri e n t s
,
o x y g e n , o r o t h e r a m e n dm e n t s c a n b e u s e d t o e n h a n c e t h e n a t u r a l i n - s it u
b i o de g r a d a t i o n o f P A H s . G e n e r a l l y , t h e p r o c e s s i n c l u d e s a g r o u n dw a t e r p u m p - a n d - t r e a t s y s t e m
w h i c h r e m o v e s w a t e r fi " o m t h e s u b s u r f a c e , t r e a t s i t u s i n g t h e m e n t i o n e d a m e n dm e n t s , t h e n
r e c h a r g e s i t b a c k i n t o t h e s u b s u r f a c e (2 2 , 3 0 ) T h e s u c c e s s o f t h i s p r o c e s s i s h i g hl y d e p e n d e n t o n
s i t e - sp e c i fi c c o n d it i o n s s u c h a s t e m p e r a t u r e , s o i l t y p e , a n d s u b s u r f a c e hy d r o l o g y . B e c a u s e t h e
c o s t s o f i n - s i t u b i o r e m e d i a t i o n c a n b e s u b s t a n t i a l l y l o w e r t ha n o t h e r r e m e d i a t i o n p r o c e s s e s it h a s
r e c e iv e d c o n s id e r a b l e a t t e n t i o n ( 30 , 3 1 , 32 ) . D a t a fi ^ o m s e v e r a l f u l l s c a l e p r o j e c t s i n d i c a t e t h a t i n -
s i t u b i o r e m e d ia t i o n i s a n i n e f fi c i e n t m e t h o d o f r e m o v i n g m a n y P A H s ( 10 , 3 3 , 3 4 ) . T h i s i s p r im a r i l y
d u e t o l o w s o l u b i l i t y a n d s t r o n g a d s o r p t i o n t o s o il . F u r t h e r m o r e , b e c a u s e o f t h e s p a t i a l v a ri a b i li t y
o f b o t h c o n c e n t r at io n a n d t y p e s o f c o n t a m i n a n t s a t M G P s it e s , i n - s i t u b i o r e m e d i at i o n r e qu ir e s a
b u r d e n s o m e a m o u n t o f s i t e c h a r a c t e ri z a t i o n .
2 . 3 . 9 So l i d P h a s e B i o r e m e d i a t i o n
So l i d p ha se b i o l o g i c a l t r e a t m e n t i s g e n e r a l l y c l a s s i fi e d i n t o t hr e e c a t e g o ri e s : l a n d
t r e a t m e n t
,
c o m p o s t i n g , a n d h e a p i n g . L a n d t r e a tm e n t o r l a n d f a r m i n g r e f e r s t o t h e c o n t r o l l e d
i n c o r p o r at i o n (e . g . p l o w i n g ) o f w a s t e i n t o t h e u p p e r s o i l z o n e w h e r e n at u r a l p hy s i c a l , c h e m i c a l ,
a n d b i o l o g i c a l pr o c e s s e s a r e u s e d . D r a w b a c k s o f t h i s m e t h o d a r e t h a t i t r e q u i r e s s u b s t a n t i a l
a m o u n t s o f l a n d
,
a n d c o n t r o l o v e r u n d e s i r a b l e p r o c e s s e s s u c h a s v o l a t i li z a t i o n a r e n o t p o s s ib l e
u n l e s s t h e p r o c e s s i s c a r ri e d o u t w i t h i n a n e n c l o s u r e . H o w e v e r , l a n d t r e a t m e n t i s s o i n e x p e n s iv e it
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h a s r e c e i v e d s i g n i fi c a n t a t t e n t i o n A s w i t h m a n y o t h e r b i o l o g i c a l p r o c e s s e s , t h o u g h, s t u d i e s h a v e
sh o w n l it t l e r e m o v a l o f t h e c a r c i n o g e n i c H M W P A H s (3 3 , 3 5 ) .
C o m p o st i n g i n v o lv e s t h e c o - d e g r a d a t i o n o f c o n t a m i n a n t s w i t h l a r g e r a m o u n t s o f
s u p pl e m e n t a r y o r g a n i c s m i x e d t o g e t h e r i n w i n d r o w s , p i l e s , o r v e s s e l s . T y p i c a ll y t h e c o n t a m in a t e d
s o il i s m i x e d w i th a bu lk i n g a g e n t s u c h a s c o m c o b s o r w o o d c hi p s a n d a t h e r m a l s o u r c e s u c h a s
c o w m a n u r e o r m o l a s s e s . B u l k i n g a g e n t s a r e n e e d e d t o f a c i l it a t e a i r p a s s a g e i n t o t h e s o i l , w hi l e
t h e r m al a g e n t s p r o v i d e h e a t d u r i n g t h e i r d e c o m p o s i t i o n . Si n c e d e s t r u c t i o n o f p a t h o g e n s i s
t y p i c a l l y n o t a c o n c e r n i n h az a r d o u s w a s t e c o m p o s t i n g , a s i t i s in m u n i c i p a l w a s t e c o mp o s t i n g ,
m e s o p hi li c c o n d i t i o n s (2 0 - 4 0 ° C ) h a v e p r o v e n t o b e t h e m o s t e f f e c t iv e . F o r e x a mp l e , a c o mp o s t e d
s o i l c o n t a m i n a t e d w it h P AH s fi ' o m t h e w o o d p r e s e r v i n g i n d u s t r y w a s sh o w n t o a c h i e v e r e m o v al
e fi Bc i e n c i e s o f 7 0 - 9 0 % o v e r a n 1 1 w e e k p e r i o d (3 6 ) .
I n s o i l h e a p i n g l a r g e a m o u n t s o f s o il a r e m o u n d e d o v e r a p i p e d a e r a t i o n s y s t e m . U su a l ly
t h e a e r at i o n sy s t e m p u l l s a v a c u u m s o v o l a t i l i z e d c o n t a m i n a n t s c a n b e c o l l e c t e d a n d a i r c a n b e
d r a w n i n f r o m t h e o u t e r s u r f a c e o f t h e h e a p . I n a d d i t i o n , a l e a c h a t e c o l l e c t i o n s y s t e m c a n b e
e mp l o y e d . S o il h e a p i n g ha s b e e n u s e d a s a f i i l l s c a l e r e m e d ia t i o n t e c h n o l o g y i n a t l e a s t o n e M G P
s it e
,
a l t h o u g h w i t h m i x e d r e s u l t s (9 ) .
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2 . 4 S l u r r y P h a s e B i o r e m e d i a t i o n
2 4 1 P r o c e s s D e s c r i p t i o n
Sl u r r y p h a s e b io r e m e d i a t i o n i s a n e x - s i t u , o n - s i t e t e c h n o l o g y in v o l v i n g fo u r d i s t i n c t s t e p s :
e x c a v a t i o n , p r e - t r e a t m e n t , b i o l o g ic a l t f e a t m e n t , a n d s o i l d e w a t e r i n g . T h e s e s t e p s a r e i l l u s t r a t e d i n
F i g u r e 3 . T h e a c t u a l p r o c e s s e q u i p m e n t a n d c o n fi g u r a t i o n u s e d , h o w e v e r , i s hi g hl y d e p e n d e n t o n
s o i l c o m p o s i t i o n a n d l e v e l o f c o n t a m i n a t i o n .
O n c e t h e c o n t a m i n a t e d s o i l h a s b e e n ex c a v a t e d
,
i t i s s t o c k p i l e d a n d t h e n p r e t r e a t e d .
P r e t r e a t m e n t u s u s a l l y c o n s i s t s o f s e v e r a l l e v e l s o f w e t o r d r y s c r e e n i n g t o r e m o v e s c r a p m a t e r i a l s
a n d o v e r s i z e d s o i l f r a c t i o n s w hi c h a r e im p r a c t i c a l t o t r e a t . D e p e n d i n g o n t h e d e si g n o f t h e sl u r r y
r e a c t o r
,
t h e s o i l c a n a l s o b e m i l le d u s i n g d e v i c e s s u c h a s a b a l l m i l l , r o d m i l l , a t t r i t io n s c r u b b e r , o r
t r o m m e l s c r u b b e r (3 7) . M i l l i n g i s u s e fu l f o r h o m e g o n i z i n g a n d r e du c i n g th e s o i l p a r t i c l e s i z e ,
w hi c h h e l p s e n s u r e s u s p e n s i o n a n d im p r o v e s m i x i n g i n t h e s l u r r y r e a c t o r . P r o p e r p r e t r e a tm e n t o f
a c o n t a m i n a t e d so i l i s e s s e n t i a l f o r m a i n t a i n i n g c o n s i s t e n t a n d e f f e c t iv e t r e a t m e n t o v e r t h e c o u r s e
o f a r e m e d i a t i o n p r o j e c t .
W a t e r i s m i x e d w i th t h e c o n t a m i n a t e d s o i l t o p r o du c e a s o i l - w a t e r s lu r r y e it h e r d u r in g
p r e t r e a t m e n t (w e t s c r e e n i n g o r m i l l i n g ) o r d i r e c t l y i n t h e r e a c t o r . D e s i g n s f o r s l u r r y p h a s e
r e a c t o r s ( SP R s ) v a r y w i d e l y . T h e m o s t b a s i c d e s ig n i s a s im p l e l a g o o n w i t h o n e o r m o r e m i x e r s
t o s u sp e n d t h e s o i l . M o r e c o m p l e x d e s i g n s h a v e b e e n e n g i n e e r e d t o m a x im i z e m i x i n g f o r a w i d e
v a ri e t y o f s o il p a r t ic l e s iz e s . E im c o B io li f t
™
r e a c t o r s , o ri g i n a ll y d e s ig n e d f o r t h e m i n i n g i n d u s t r y ,
a r e hi g hl y e n g i n e e r e d r e a c t o r s t h a t h av e b e e n u s e d in s e v e r a l fi e l d - s c a l e Su p e r f u n d I n n o v a t iv e
T e c h n o l o g y E v a l u a t i o n ( SI T E ) p r o j e c t s (3 8 ) . T he r e a c t o r s i n c l u d e a r a k e m e c h a n i s m f o r m o v i n g
s e t t l e d m a t e ri a l s
,
a l o w s h e a r im p e l l e r f o r m i x i n g s u s p e n d e d p a r t i c l e s , a i r d i f f u s e r s , a h e a t t a p e
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s y s t e m , a n d a n a ir l ift d e s i g n e d t o c o n s t a n t l y r e s u s p e n d s e t t l a b l e s o l i d s . B e c a u s e o f t h e h i g h
d e g r e e o f m i x i n g i n E im c o B i o l i ft
™
r e a c t o r s l i t t l e p r e t r e a t m e n t i s c l a im e d t o b e n e c e s s a r y .
Sl u r r y p h a s e r e a c t o r s a r e b a s e d o n t r a d i t io n a l w a s t ew a t e r t r e a tm e n t r e a c t o r d e s i g n s , b u t
t h e r e i s o n e s i g n ifi c a n t d i f f e r e n c e : t r a d it i o n a l m e t h o d s f o r o p t im iz i n g w a s t e w a t e r t r e a t m e n t
a s s u m e t h a t m o s t s o l i d s a r e a s s o c i a t e d w i t h b i o m a s s . A l t h o u g h s o m e b i o m a s s w i l l fi x o n t o t he
s o il s u r f a c e , m o s t o f t h e s o l i d s i n a s lu r r y r e a c t o r a r e i n o r g a n i c , m a k i n g m a n y t r a di t i o n a l p r o c e s s
p a r a m e t e r s a n d o p e r a t i n g t e c hn i q u e s n o l o n g e r u s e fi i l . F o r e x a mp l e , t h e r e c y c l i n g o f s u s p e n d e d
b i o m a s s
,
a c o m m o n t e c h n i q u e i n t r a d it i o n a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t , i s im p r a c t i c a l i n s lu r r y p h a s e
t r e a tm e n t ( 9) . A l t h o u g h t h i s m a y s e e m l i k e a m aj o r d r a w b a c k , r e s e a r c h s u g e s t s t h a t d e s o r p t i o n i s
a c t u a l l y t h e r a t e l im i t i n g s t e p i n t h e bi o d e g r a d a t i o n o f m a n y P A H s (9 , 3 3 ). A l s o , a t t a c h e d b i o m a s s
w i l l r e m a i n i n t h e r e a c t o r a t a r e s i d e n c e t im e e qu i v a l e n t t o t h a t o f t h e s o li d s .
S lu r r y p h a s e r e a c t o r s c a n b e o p e r a t e d i n e i t h e r b a t ch , s e m i - c o n t i n u o u s , o r c o n t i n u o u s
m o d e s . B a t c h r e a c t o r s a r e c o m p l e t e ly m i x e d w it h n o i n p u t d u r i n g t he r e a c t io n p e r i o d . Se m i -
c o n t i n u o u s o p e r a t i o n i n v o l v e s p e r io di c r e m o v a l o f a p o r t i o n o f t he r e a c t o r m a s s a n d r e p l a c e m e n t
w i t h u n t r e a t e d s l u r r y . C o n t i n u o u s s t i r r e d t a n k r e a c t o r s (C ST R s ) o p e r a t e w i t h c o n s t a n t a d d it i o n
a n d r e m o v a l o f s l u r r y . M o s t SP R s a r e c u r r e n t ly o p e r a t e d i n b a t c h m o d e b e c a u s e C ST R s r e qu i r e
in p u t s o i l s t o ha v e a v e r y u n i f o r m l e v e l o f c o n t a m i n a t i o n . N o n - u n i f o r m i n p u t s o i l s a n d o t h e r
p o s s i b l e p r o c e s s d i s r u p t i o n s m a k e C ST R s s o m ew h a t m o r e r i s ky . A s w i t h C S T R o p e r a t i o n ,
d i s r u p t i o n s i n s e m i - c o n t i n u o s SPR p e r f o r m a n c e a r e p o s s i b l e d u e t o v a r i a t i o n s in c o n t a m i n a n t
c o n c e n t r a t i o n s i n t h e i n pu t s o i l . O n e o f t h e g r e a t e s t a dv a n t a g e s o f C ST R a n d se m i - c o n t in u o u s
o p e r a t i o n i s t h a t t h e y c a n m a i n t a in a c t i v e b i o m a s s o v e r l o n g p e r i o ds o f t im e b e c a u s e t he y p r o v i d e
a c o n t i n o u s s u p p l y o f L M W P A H s (g r o w th s u b s t r a t e s ) . I n a b a t c h s y s t e m , t h e L MW P A H s
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d e g r a d e m u c h m o r e q u i c k l y t h a n t h e H MW P A H s , l e a v i n g t h e b i o m a s s w i t h l it t l e o r n o p r im a r y
s u b st r a t e I n o t h e r w o r d s
,
C S T R a n d s e m i - c o n t i n u o u s SP R o p e r a t i o n c a n m a i n t a in a m o r e
c o n st a n t r a t i o o f L M W t o H M W PA H c o n c e n t r a t i o n s .
A s w i t h o t h e r t y p e s o f b i o l o g i c a l t r e a t m e n t , s u fi Bc i e n t n u t r i e n t s a n d o x y g e n , a n d
a p p r o p ri a t e pH a n d t e m p e r a t u r e l e v e l s a r e im p o r t a n t e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s f o r e fi c i e n t
a e r o b i c b i o r e m e d i a t i o n N u t ri e n t a n d o x yg e n l e v e l s sh o u l d b e s u pp l i e d su c h t h a t t h e l im i t i n g
s u b st r a t e i n b a c t e ri a l m e t a b o l i s m i s a c a r b o n s o u r c e (o r g a n i c c o n t a m i n a n t ) . T e m p e r a t u r e s h o u l d
b e m a i n t a i n e d a t m e so p h i l ic c o n d i t i o n s (2 0 - 4 5 ° C ) a n d a p H r a n g e o f 6 5- 8 . 0 i s r e c o m m e n d e d
( 1 0 , 2 4 ) T y p i c a l l y pH d e c r e a s e s d u ri n g t r e a t m e n t d u e t o t h e p r o d u c t i o n o f c a r b o n d i o x i d e ,
o r g a n i c a c i d s , o r d u e t o n i t ri fi c a t i o n r e a c t i o n s , t h u s c h e m i c a l a m e n dm e n t s (u s u a l l y p h o sp h a t e
s a l t s ) a r e n e c e s s a r y (2 4 ) .
O n c e s u fi c i e n t b i o l o g i c a l t r e a t m e n t h a s b e e n a c hi e v e d , t h e s l u r r y i s d ew a t e r e d i n o r d e r t o
r e c o v e r t h e t r e a t e d s o i l . Sl u r r y d e w a t e ri n g c a n in v o l v e s im p l e e v a p o r a t i o n o r a fi l t e r p r e s s . T h e
d e w a t e r e d s o il i s t y p i c a ll y s t o c k p i l e d a n d e v e n t u a l l y r e t u r n e d t o t h e s i t e o f e x c a v a t i o n .
2 . 4 . 2 U se s o f SPR s F o r T r e a t m e n t o f P A H C o n t a m i n a t e d So i l s
S l u r r y ph a s e b i o r e a c t o r s h a v e b e e n u s e d t o t r e a t P A H c o n t a m i n a t e d so i l s a t b e n c h, p il o t ,
a n d fi j U s c a l e s . M u e l l e r et a l ( 1 4 ) d e m o n s t r a t e d r e m o v a l e fi c i e n c i e s f o r t o t a l (t - ) a n d
c a r c i n o g e n i c (c - ) P A H s o f 8 0% a n d 6 0% , r e s p e c t iv e ly . O th e r s ( 1 1, 3 7 , 3 9 ) h a v e r e p o r t e d s im i l a r
r e s u l t s
,
8 5% a n d 6 6 % f o r t - a n d c - P A H s
,
fi -o m a b e n c h s c a le s t u d y (3 7 , 1 1). P i l o t s c a l e
e x p e ri m e n t s u s i n g E im c o B i o l ift r e a c t o r s c o n du c t e d b y L e w i s e t a l (3 8) a c h i e v e d 9 3% a n d 9 0%
r e m o v a l o f t o t a l a n d H M W PA H s
,
r e s p e c t i v e ly . L it t l e d a t a a r e a v a i l a b l e f o r fi al l s c a l e
d e m o n s t r a t i o n s o f s l u r r y p h a s e b i o r e m e d i a t i o n o f P A H - c o n t a m i n a t e d s o i l s , b u t m u c h o f t h e
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r e p o r t e d w o r k d o n e a t t h e b e n c h a n d p i l o t s c a l e w a s p r e l im i n a r y t o f ix ll s c a l e p r o j e c t s in p r o g r e s s
(3 9 ) . F u rt h e r m o r e , r e l a t i v e ly f e w s t u d i e s (3 8 , 4 0 ) u s in g SPR s t o t r e a t P A H - c o n t a m i n a t e d s o il
h a v e a c t u a l ly t r e a t e d M G P so i l s , i n s t e a d t r e a t i n g s o i l s fr o m f o r m e r w o o d p r e s e r v i n g s i t e s o r
g e n e r a l hy d r o c a r b o n c o n t a m i n a t e d s o i l s . E x p e r i e n c e w it h t h e s e o th e r t y p e s o f s o i l s m a y n o t b e
e n t i r e l y r e l e v a n t t o t h e t r e a t m e n t o f M G P s o il s , s in c e t h e c o n t a m i n a n t m a t r i c e s c a n b e qu i t e
d if f e r e n t .
2 . 4 . 3 A d v a n t a g e s a n d L im i t a t i o n s
A dv a n t a g e s
O n e o f t h e m a j o r b a r r i e r s t o b i o d e g r a d a t i o n i s t h e s l o w m a s s t r a n s f e r r a t e o f P A H s fr o m
th e s o i l o r n o n - a q e u o u s p h a s e l i qu i d (N A P L ) t o t h e a qu e o u s p h a se . Sl u r r y p h a se b i o r e a c t o r s
e n h a n c e t h e r a t e o f m a s s t r a n s f e r by p r o v i d i n g a h i g h s h e a r e n v i r o n m e n t w h i c h h e l p s b r e a k u p
l a r g e m a c r o a g g r a g e t e s i n t o s m a l l e r m a c r o a g g r e g a t e s o r e v e n m i c r o a g g r e g a t e s , t hu s i n c r e a s i n g t h e
s u r f a c e a r e a e x p o s e d t o w a t e r a n d im p r o v i n g m a s s t r a n s f e r . T he hi g h sh e a r e n v i r o n m e n t a l s o
d i s r u p t s a n y N A P L dr o p l e t s o r g l o b u l e s i n t o m u c h s m a l l e r s i z e s , s im i l a r l y i n c r e a s i n g th e s u r f a c e
a r e a o v e r w hi c h d i s s o l u t i o n c a n o c c u r . P r o p e r m i x i n g a l s o p r o v i d e s h o m o g e n e o u s c o n d it i o n s ,
w h i c h e l im i n a t e s t h e p o s s ib i l i t y o f
" de a d z o n e s " d u r i n g i n t r o d u c t i o n o f o x y g e n i n t o t h e sy s t e m ,
a n d a l l o w s e x c e l l e n t c o n t r o l o v e r o t h e r e n v i r o n m e n t a l c o n d it i o n s s u c h a s t e m p e r at u r e , p H , a n d
a d di t i o n o f a n y s u p p l e m e n t a r y c h e m i c a l s .
L i m i t a t i o n s
O n e o f t h e l im i t a t io n s o f s l u r r y p h a se b i o r e a c t o r s i s t h e i n fl u e n c e o f s o i l a n d c o n t a m i n a n t
c o m p o s it i o n o n o pt im u m p r o c e s s d e s i g n (a n d t h u s r e a c t o r p e r fo r m an c e ). So i l s w i t h hig h fr a c t i o n s
o f c o a r s e p a rt i c l e s r e qu i r e g r e at e r a m o u n t s o f e n e r g y a n d m o r e e l ab o r a t e r e a c t o r d e s i g n s t h a n d o
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s o i l s v sdt h h i g h f r a c t i o n s o f fi n e p a r t i c l e s (c l a y s a n d s i l t s ) . F u r t h e r m o r e , m a s s t r a n s f e r r a t e s o f
P A H s fi - o m th e s o i l p h a s e t o t h e a q u e o u s p h a s e v a r y d e p e n d i n g o n t h e c h e m i c a l a n d p h y s i c a l
p r o p e r t i e s o f t h e s o i l P A H s t e n d t o d e s o r b m o r e r e a d i l y fr o m c o a r s e p a r t i c l e s t h a n fi n e p a r t i c l e s
(2 4 , 9) B a s e d o n t h e s e r e s u lt s , o n e p r o c e s s o pt im i z a t i o n o p t i o n m a y b e t o s e gr e g a t e t h e s o i l s
i n t o s e v e r a l fr a c t i o n s w hi c h c a n b e t r e a t e d i n s e v e r a l s m a l l e r p r o c e s s t r a i n s s p e c i fi c a l l y e n g in e e r e d
f o r a p a r t i c u l a r p a r t i c l e s iz e fr a c t i o n (2 4 ).
A s e c o n d l im i t a t i o n o f SP R i s s u s c e p t i b i l it y t o m i c r o b i a l i n h i b it i o n b y t o x i c c o m p o u n d s .
M a n y c o m p o u n d s o ft e n f o u n d a t M G P s i t e s , s u c h a s h e a v y m e t a l s a n d c y a n i d e s , c a n i n h ib i t
m i c r o b i a l g r o w t h t hu s l im i t in g t r e a t m e n t e f fe c t i v e n e s s ( 14 ) . SPR r e m e d i a t i o n m a y n o t b e a v i a b l e
o p t i o n i f i n h i b i t o r y c o m p o u n d s a r e p r e s e n t .
A t hi r d lim i t a t i o n i s t h e p o s s i b l e l o s s o f P A H s du e t o a b i o t ic m e c h a n i s m s . A s di s c u s s e d i n
S e c t i o n 2 . 2 . 2 , v o l a t i l i z a t i o n i s n e g l i g i b le f o r a l l bu t t h e v e r y l o w e s t m o l e c u l a r w e ig ht P A H s
H o w e v e r
,
H M W P A H s m a y h a v e a n o t h e r m e c h a n i s m o f a b i o t i c l o s s . M u e l l e r e t a l ( 1 4 ) a n d
G l a s e r e t a l (3 6 ) h a v e r e p o r t e d hi g h c o n c e n t r a t i o n s o f H M W PA H s i n f o a m , s l u d g e , a n d s c a l e
w h i c h c a n fo r m o n t h e e d g e s a n d s u r f a c e o f SP R s . G la s e r e t a l (3 6 ) r e p o r t e d a P A H
c o n c e n t r a t i o n i n fo a m fi v e t im e s g r e a t e r t h a n t h a t o f t h e r e s t o f t h e r e a c t o r T h u s , c a r e m u s t be
t a k e n t o e n s u r e a b i o t i c l o s s i s n o t m i s t a k e n fo r b i o d e g r a d a t i o n .
2 . 4 4 D e a l i n g W it h H MW P A H s
S e v e r a l s t r at e g i e s h a v e b e e n u s e d t o e n h a n c e t h e b i o d e g r a d a t i o n o f H MW PA H s i n SPR s :
F e n t o n
'
s R e a g e n t , s u r f a c t a n t s , a n d g r o w t h i n d u c i n g s u b s t r a t e s . F e n t o n
'
s R e a g e n t (d i s c u s s e d i n
Se c t i o n 2 . 3 . 3 ) h a s be e n u s e d t o o x i di z e H M W PA H s i n t o m o r e d eg r a d a b l e c o m p o u n d s .
C o n c e n t r a t i o n r a n g e s o f 1- 5% hy d r o g e n p e r o x i de h a v e b e e n u s e d w i t h c o n s i d e r a b l e s u c c e s s
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(2 4 , 2 5) . A s d i s c u s s e d i n Se c t i o n 2 . 2 2 m e t h o d s o f e n h a n c i n g b a c t e ri a l t r a n s f o r m a t i o n o f H M W
PA H i n v o l v i n g s u r f a c t a n t s a n d g r o w t h i n du c in g s u b s t r a t e s a r e s t i l l b e i n g d e v e l o p e d .
2 . 5 E c o n o m i c C o n s i d e r a t i o n s
S e l e c t i o n o f t e c h n o l o g i e s f o r t h e r e m e d i a t i o n o f M G P s o i l s m u s t b e b a s e d o n t e c h n i c a l
p e r f o r m a n c e a n d e c o n o m i c a c c e p t a b i l it y . O n e o f t h e r e a s o n s t h a t s lu r r y p h a se b i o r e m e d i a t io n o f
M G P s o i l s h a s r e c e i v e d s o m u c h a t t e n t i o n i s b e c a u s e o f it s r e l i a b i l it y a n d it s m o d e r a t e ly l o w
o v e r a l l c o s t A s w it h a l l o f t h e r e m e d i a t i o n t e c hn o l o g i e s h o w e v e r , c o s t e s t im a t e s c a n v a r y w i d e l y
d e p e n d in g o n t h e s p e c i fi c c o n t a m i n a t i o n s c e n a ri o . T a b l e 5 i s a s u m m a r y o f r o u g h c o s t e s t im a t e s
f o r s o m e o f t h e t e c h n o l o g i e s d i s c u s s e d i n t h i s c h a p t e r .
T a b l e 5 : C o s t E s t im a t e s (F r o m r e f s . 2 2 a n d 2 4)
T e c h n o l o g y
I n c i n e r a t i o n
L a n dfi Uin g
T h e r m a l D e s o r p t i o n
So i l Wa s hi n g
Slu r r y P h a s e B i o r e m e d i a t i o n
E s t im a t e d C o s t ($ /m e t ri c t o n )
- 3 3 0
3 0 0 - 5 10
1 10
13 2 - 2 2 0
5 0 - 2 0 0
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3 . 0 M A T E R I A L S A N D M E T H O D S
3 . 1 E x p e r i m e n t a l A p p r o a c h
T h e g e n e r a l a p p r o a c h t a k e n i n t hi s s t u d y w a s t o ( 1 ) o b t a i n a s o il s a mp l e fr o m a M G P s i t e ,
(2 ) p r e p a r e t h e s o i l , (3 ) s e t u p a n d o p e r a t e t w o s l u r r y p h a s e b i o l o g i c a l r e a c t o r s , a n d (4 ) p e r f o r m
q u a n t it a t i v e a n a l y s e s o n r e a c t o r p e r f o r m a n c e . F ig u r e 4 s h o w s t h e fl o w d i a g r a m o f t h e
ex p er im e n t a l a p p r o a c h a n d t h e g e n e r a l t y p e s o f p r o c e du r e s u s e d i n t hi s s t u d y . E a c h o f t h e s e
a r e a s i s di s c u s s e d i n d e t a il i n t h e f o ll o w i n g s e c t i o n s .
F ig u r e 4 : E x p e r im e n t a l A p p r o a c h F l o w D i a g r a m
C o a l T a r C o n t a m i n a t e d
S o i l S a mp l e d fr o m
M G P - Sit e
,
G r e e n v i l l e
,
SC
So i l P r e p a r e d
So i l F e d T o Tw o Sl u r r y P h a s e
B i o r e a c t o r s ( SR T = 18 , 3 5 d a y s)
So i l R e m o v e d F r o m R e a c t o r s
a n d D e w a t e r e d
So il So l v e n t - E x t r a c t e d T o
I s o l at e P A H s
A n a ly z e d B y H P L C
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3 . 2 MG P - S i t e / S a m p l i n g
T h e s o i l u s e d i n t h i s e x p e ri m e n t w a s o b t a i n e d fr o m a f o rm e r M G P s it e in Gr e e n v i l l e , SC ,
o w n e d b y D u k e P o w e r C o m p a n y . T he m a n u f a c t u r e d g a s p l a n t o p e r at e d fr o m t h e l a t e 18 0 0 s u n t i l
t h e 1 9 3 0 s . T h e p l a n t w a s d e m o l i s h e d du ri n g t h e 19 5 0 s b y k n o c k i n g d o w n a l l t h e b u i l d i n g s a n d
b u r y i n g t h e r u b b l e o v e r a l a y e r o f fi l l T h i s l e ft t w o b ri c k g a s h o l d i n g - t a n k s i n t a c t a n d fi l l e d w i t h
r u b b l e . A ft e r t h e p l a n t w a s d e m o l i s h e d a p a i n t s t o r e w a s b u i l t o n t h e s i t e a n d u s e d f o r s e v e r a l
y e a r s . T h e s i t e c h a n g e d o w n e r shi p a g a i n s o m e t im e l a t e r a n d w a s u s e d a s a n e qu i p m e n t s t o r a g e
f a c i l it y f o r D u k e P o w e r C o m p a n y R e m e d i a t i o n o f t h e s i t e b e g a n i n t h e s u m m e r o f 19 9 5 . T h e
s o il s a m p l e w a s c o l l e c t e d b y p e r s o n n e l fr o m D u k e P o w e r d u ri n g p r e l im i n a r y s i t e c h a r a c t e r iz a t i o n
w o r k .
3 . 3 S o i l P r e p a r a t i o n
3 . 3 . 1 D r y i n g
A fi v e g a l l o n s a m p l e o f s o i l fr o m t h e G r e e n v i l le , SC s i t e w a s d e l iv e r e d t o U N C b y D u k e
P o w er p e r s o n n e l o n A u g u s t 10 , 19 9 5 a n d s t o r e d im m e d i at e ly a t 10
° C . T h e s o il s a m p l e c o n t a i n e d
s t a n d i n g w a t e r , m a k i n g i t d if fi c u l t t o h a n d l e i n a l a b o r a t o r y e n v i r o n m e n t , s o t h e s o i l w a s fi r st a i r
d ri e d . T hi s w a s d o n e b y s p r e a d i n g t h e s o i l o u t o n t o a 4 ft x 4 ft . m e t a l p a n a t a t h i c k n e s s o f 1- 2
i n
.
f o r a t o t a l o f 5 d a y s . T h e a ir d r y i n g t o o k p l a c e in a c o v e r e d s h e l t e r o u t d o o r s w h e r e
t e m p e r a t u r e s r a n g e d fr o m 6 0 - 9 0
° F . T h e s o i l h a d a s t r o n g d i s t i n c t i v e h y d r o c a r b o n o d o r t h a t h a s
be e n r e p o r t e d a t a l l M G P s it e s ( 1) .
3 . 3 . 2 H o m o g e n iz i n g
T h e f o l l o w i n g p r o c e du r e w a s p e r f o r m e d d a i l y o n t h e d r y in g s o i l . T h e s o il w a s p i l e d i n t o a
c o n e a n d sp l it i n t o q u a r t e r s (4 1) . T w o q u a r t e r s fr o m o p p o s i t e s i d e s o f t h e c o n e w e r e t h e n
c o mb i n e d a n d m ix e d th o r o u g hl y w it h a t r o w e l . T h e r e m a i n i n g t w o q u a r t e r s w e r e a l s o c o m b i n e d
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a n d t h o r o u g h l y b l e n d e d . F i n a l l y , b o t h h a l v e s w e r e r e c o mb i n e d a n d b l e n d e d . W h e n t h e s o i l
r e a c h e d a w o r k a b l e c o n s i s t e n c y t h e s o i l w a s p a s s e d t h r o u g h a N o . 3 s i e v e . Si n g l e p a r t i c l e s l a r g e r
t h a n 0 . 2 6 i n (7 m m ) w e r e r ej e c t e d , w hi l e c l a y c l u m p s a n d a gg r e g a t e s w e r e m a n u a l l y b r o k e n u p
u n t il t h e y p a s s e d t h r o u g h t h e s i e v e . O n l y a s m a l l fr a c t i o n o f t h e i n i t i a l s a m p l e w a s a c t u a l l y
r ej e c t e d .
T h e m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e s o i l w a s d e t e r m i n e d by o v e n dr y i n g t r i p l i c at e 2 5 g s a m p l e s a t
1 0 5 ° C f o r 2 4 hr s . T h e h o m o g e n i z e d s o i l w a s t h e n p l a c e d in 12 5 m L I - C h e m j a r s i n 1 0 0 g r e a dy -
t o - u s e q u a n t i t i e s T h e j a r s w e r e s t o r e d i n a c o l d r o o m a t 10
° C .
3 . 4 R e a c t o r D e s i g n , St a r t - U p , a n d O p e r a t i o n
T w o r e a c t o r s w e r e s e t u p , a n d th e m a i n c o m p o n e n t s o f e a c h i n c l u d e d a g l a s s r e a c t i o n
k e t t l e
,
a h i g h t o r qu e m bc e r , a n d a n a e r a t i o n d e v i c e . T h e g l a s s r e a c t i o n k e t t l e w a s a K o n t e s 3 L
(w o r k i n g v o lu m e ) j a c k e t e d v e s s e l . Wa t e r w a s p u m p e d t hr o u g h t h e j a c k e t b y a n I SO T E M P
c o n s t a n t t e m p e r a t u r e b a th /c ir c u l a t o r s e t a t 2 2
° C . M ix i n g w a s p r o v i d e d by a hi g h t o r q u e L i gh t n i n
L a bM a s t e r m i x e r w i t h d ig i t a l s p e e d r e a d o u t a n d a st a in l e s s s t e e l t e m p e r a t u r e p r o b e a l s o w i t h
d ig i t a l r e a d o u t . A p u m p i n g a c t i o n im p e l l e r w a s c h o s e n f o r o p t im a l m i x i n g . A i r w a s s u p p l i e d b y
a g a s c y l in d e r . T h e a i r w a s b u bb l e d t hr o u g h a g a s w a sh i n g b o t t l e c o n t a i n i n g w at e r t o a d d
m o i s t u r e t o t h e a ir in o r d e r t o m i n im i z e w a t e r e v a p o r a t i o n fr o m th e r e a c t o r . T h e a i r w a s m e t e r e d
by a du a l a dj u st a b l e g a s fl o w m e t e r a n d s t r e a m s p l i t t e r , a n d w a s d e l i v e r e d t o t he s l u r r y u s in g a
fi n e l y fl i t t e d g a s d i fl Rj s i n g t u b e . F i g u r e 5 i s a s c h e m a t ic o f t h e r e a c t o r d e s i g n u s e d in t h i s s t u dy .
T h e r e a c t o r s w e r e s t a r t e d by a d di n g 4 4 1 g o f s o i l (d r y w e i g h t ) t o e a c h o f t h e r e a c t o r s in
2 . 5 L o f p o t a s s i u m p h o s p h a t e b u f fe r (2 5 m M , p H 7) c o n t a i n i n g 10 m M o f a m m o n iu m c h l o r i d e
(N H 4C I) (A p p e n d ix 7 . 2 2 ) t o a c h i e v e a n i n i t i a l s o l i d s c o n c e n t r a t i o n o f 1 5% b y w e i g ht . T h e
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r e a c t o r s w e r e a e r a t e d b u t n o t f e d n e w s o i l f o r o n e w e e k b e f o r e n o r m ei l o p e r a t i o n b e g a n i n o r d e r
t o a ll o w b i o m a s s t o d e v e l o p .
A i r fr o m Cy l i n d e r
i
T e mp .
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A i r D i f Eu s e r
G a s Wa s hi n g B o t t l e
i ^ C ir c u l a t in g W a t e r
F i g u r e 5 : Sl u r r y P h a s e R e a c t o r D e s i g n
T h e r e a c t o r s w e r e o p e r a t e d s e m i - c o n t i n u o u s l y f o r t h e d u r a t i o n o f t h e e x p e r im e n t a t t a r g e t
s o l i d s r e t e n t i o n t im e s ( SR T s) o f a p p r o x im a t e l y 1 8 a n d 3 5 d a y s (R - 18 a n d R - 3 5 r e sp e c t i v e l y ) .
O n e fi ft h o f t h e s o l i d s (8 8 g ) w a s r e m o v e d fr o m R - 18 a n d r e p l a c e d w it h fr e sh u n t r e a t e d s o i l t w i c e
w e e k ly w hi l e R - 3 5 w a s f e d o n ly o n c e w e e k l y ( A p p e n d ix 7 . 2 . 1) B o t h r e a c t o r s w e r e a l l o w e d t o
o p e r a t e s e m i - c o n t i n u o u s ly f o r o v e r a m o n th b e f o r e a n a l y s i s b e g a n . T h e a i r fl o w r a t e w a s
c o n t r o l l e d t o d e l i v e r 10 - 2 0 m L / m i n o f a ir t o e a c h o f t h e tw o r e a c t o r s . T h i s fl o w r at e w a s s e l e c t e d
t o p r o v i d e o x y g e n a t a r at e t o m e e t a n e s t im a t e d o x yg e n d e m a n d o f t h e c o n t a m i n a n t s i n t h e s o i l
(b a s e d o n p r e l im in a r y a n a ly s i s ) (A p p e n d bc 7 . 2 . 3) . M ix i n g w a s m a i n t a i n e d a t a s p e e d o f 1 0 0 r p m
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f o r n e a r l y t h e e n t i r e du r a t i o n o f t h e e x p e r im e n t . T h e o n l y e x c e p t i o n s w e r e d u r i n g s a m p li n g , w h e n
m i x i n g w a s i n c r e a s e d , a n d d u r in g p o w e r o u t a g e s w h e n n o m ix i n g o c c u r r e d .
3 . 5 S a m p l i n g a n d A n a l y t i c a l M e t h o d s
3 . 5 1 R e a c t o r S a m p li n g a n d So l i d s H a n d l i n g
A d i a g r a m o f t h e s p e c i fi c e x p e r im e n t a l d e t a i l s fi
"
o m s a m p l i n g t o fi n a l a n a ly s i s i s s h o w n i n F i g u r e 6 .
R e a c t o r Sa mp l i n g
I n o r d e r t o o p e r a t e t h e r e a c t o r s in a s e m i- c o n t i n u o u s m a n n e r , 1 / 5 o f t h e r e a c t o r c o n t e n t s
w a s r e m o v e d e it h e r o n c e o r t w i c e w e e k l y d e p e n d i n g o n t h e SR T . T h i s w a s d o n e b y fi r s t
i n c r e a s i n g t h e r a t e o f m i x i n g fi
-
o m 10 0 r p m t o 3 50 r p m i n o r d e r t o a t t a i n a c o n d it i o n o f
"
c o m pl e t e
m i x i n g
"
. N e x t a l a r g e - b o r e g l a s s t u b e a t t a c h e d t o a v a c u u m fl a s k (c o n s t r u c t e d fi o m a g r a du a t e d
c y li n d e r , s h o w n i n F i g u r e 7) w a s p l a c e d i n t h e m i x i n g r e a c t o r A s u c t i o n w a s t h e n a p p l i e d w hi c h
d r e w 5 3 5 m L o f s o i l s l u r r y i n t o t h e g r a d u a t e d c y l in d e r .
So l i ds H a n d l i n g
So i l s l u r r y r e m o v e d fi
^
o m t h e r e a c t o r w a s p o u r e d i n t o f o u r 2 5 0 mL s t a i n l e s s s t e e l
c e n t r i fi i g e t u b e s . T h e t u b e s w e r e s pu n at 5 00 0 r pm f o r 2 0 m i n i n a So r v a l c e n t r i f u g e r e fi i g e r a t e d
a t 10 ° C . T h e w a t e r l a y e r w a s t h e n d e c a n t e d a n d t e s t e d f o r pH . T h e so i l p e l l e t w a s t r a n s f e r r e d t o
a b e a k e r a n d w e ig h e d . O n e 3 0 g s u b - s a m p l e w a s o v e n d r i e d a t 10 5
° C fo r 2 4 hr s t o d e t e r m i n e
m o i s t u r e c o n t e n t .
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F i g u r e 6 : L a b o r a t o r y P r o c e d u r e s ( Sa m p l i n g s A n a l y s i s ; s o x h l e t e x t r a c t i o n m e t h o d )
5 3 5 i n L So i l Slu r r y Wi t h d r a w n F r o m R e a c t o r
3 0 g Sam p le D r i e d i n
O v e n a t 10 5 ° C f o r 2 4 h r s
M o i s t u r e
C o n t e n t
D e t e r m in a t i o n
Sa mp le C e n t r r fi i g e d f o r 2 0 m i n @ SOOOr p m
in Sta i n l e ss St e e l C e n t r i f u g e T u b e s J
Wa t e r L a y e r D e c a n t e d >
So i l P e l l e t T r a n s f e r r e d t o B e a k e r a n d W e i g h e d ]
W e t So i l M i x e d T h o r o u g h l y w / A n h y d r o u s
So d i u m Su lf a t e i n a 1 : 1 R a t io
2 0 g W e t So i l / A S S P la c e d i n t o
G la s s E x t r a c ti o n T h im b l e
I m L o f A N T - d l O ( l OOppm ) I n t e r n a l St d .
A d d e d to E x t r a c t i o n T h i m b l e
So x h l e t E x t r a c te d i n M e t h y l e n e Ch l o r id e
f o r 18 - 2 4 h r s
E x tr a c t P a s s e d T h r o u g h 10 c m A n h y d r o u s
So d i u m Su lf a t e C o lu m n ( V = 2 5 0 mL )
I m L M e t h y l e n e Ch l o r id e E x t r a c t
D i l u t e d in t o 2 0m L A c e t o n i t r il e
F i lt e r e d T h r o u g h l . e ^im G l a s s F i b e r F i l t e r 1
(A n a ly z e d U s in g H PL C -M o d i fi e d E P A M e t h o d
A q u e o u s Su b - Sam p l e
E x t r a c t e d w i t h
m e t h l y e n e c h l o r i d e i n
a Se p a r a t o i y F u n n e l
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F e e d So i l
A i r
N u t ri e n t s
V = 2 . 5 L
15% S o l i d s w /w
r \
t z >
D Su c t i o n
G r a du a t e d C y l i n d e r
fi n e p a r t i c l e s l u r r y
im m e d i a t e l y s e t t l a b l e
s o l i d s
F i g u r e 7 : R e a c t o r Sa m p l i n g D e v i c e
3 . 5 . 2 So i l E x t r a c t i o n
M o s t s o i l c o n c e n t r a t i o n d a t a w e r e o b t a in e d u s i n g t h e s o x hl e t e x t r a c t i o n p r o c e du r e ,
o u t l i n e d i n E P A / SW - 8 4 6
,
M e th o d 3 54 0 (4 2 ). T h e s e p r o c e d u r e s a r e il l u s t r a t e d i n F i g u r e 6 .
Se v e r a l s a mp l e s o f u n t r e a t e d s o i l w e r e a ls o e x t r a c t e d u s i n g a n e x t e n d e d sh a k i n g m e t h o d (4 3 ) f o r
c o m p ari s o n t o s o x h l e t e x t r a c t i o n .
So x h l e t E x t r a c t i o n
A 2 0 g s u b - s a mp l e o f t h e c e n t ri f u g e d , t r e a t e d s o il o r u n t r e a t e d s o i l w a s p l a c e d i n a g l a s s
b e a k e r a n d m i x e d v i g o r o u s ly w it h 2 0 g o f a n h y dr o u s s o d i u m s u l f a t e (A . S . S . ) . F r o m th i s w e l l -
b l e n d e d m i x t u r e 2 0 g w a s p l a c e d i n a g l a s s e x t r a c t io n t hi mb l e li n e d w it h g l a s s w o o l (p r e ri n s e d
w i t h a c e t o n e a n d m e th y l e n e c h l o ri d e ) . A 1 m L v o l u m e o f i n t e r n a l s t a n d a r d (de u t e r a t e d
a n t h r a c e n e
,
1 0 0 m g / L i n m e t hy l e n e c h l o ri d e ) w a s a d d e d d ir e c t l y t o t h e e x t r a c t i o n t h imb l e f o r
r e c o v e r y a n a ly s i s
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T h e e x t r a c t i o n t him b l e w a s p l a c e d i n a s o x h l e t a p p a r a t u s w i t h a p p r o x im a t e ly 2 5 0 m L o f
m e t hy l e n e c hl o r i d e ( di c h l o r o m e t h a n e ) i n t h e r o u n d - b o t t o m f l a sk a n d e x t r a c t e d f o r 1 8 - 2 4 h r s .
A f t e r ex t r a c t i o n w a s c o m p le t e d t h e a p p a r a t u s w a s c o o l e d a n d t h e e x t r a c t w a s p a s s e d th r o u gh a 10
c m X 1 5 c m d i a m e t e r a n h y d r o u s s o d iu m s u l fa t e d r y i n g c o l u m n . T h e v o l u m e o f t h e e x t r a c t w a s
t h e n r a i s e d t o e x a c t l y 2 5 0 m L . A 1 mL v o l u m e o f t h e e x t r a c t w a s d i l u t e d i n t o a c e t o n i t r i l e a n d
fi lt e r e d t hr o u g h a 1 . 6 n m g l a s s fi b e r fi lt e r . T h e g l a s s w a r e a n d fi l t e r w e r e r i n s e d t h r e e t im e s
y i e l d i n g a t o t a l a c e t o n i t r i l e v o l u m e o f 2 0 m L . A n a d d i t i o n a l 1: 1 0 d il u t i o n w a s m a d e y i e l d i n g a
t o t a l d i l u t i o n o f 2 0 0 : L B o t h c o n c e n t r a t i o n s w e r e a n a l y z e d by h i g h p r e s s u r e l i qu i d
c hr o m a t o g r a p h y (H P L C ) . R e s u l t s f r o m t h e i n t e r n a l s t a n d a r d a n a ly s i s y i e l d e d a n a v e r a g e r e c o v e r y
o f 9 4 % ( s . d . = 4 9 % , n = 14 ) .
Sh a k e r E x tr a c t i o n s
Sh a k e r e x t r a c t i o n s w e r e p e r f o r m e d by f i r s t c o m b i n in g 2 0 g o f s o i l a n d t h e a p p r o p r i a t e
a m o u n t o f a n h y d r o u s s o d iu m s u l f a t e i n a g l a s s b e a k e r . T h e m a s s o f s o d i u m s u l f a t e u s e d d e p e n d e d
o n t h e m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e s o i l
,
s o f o r f e e d s o i l s (m o i s t u r e c o n t e n t 12% ) 10 g o f A . S . S . w a s
u s e d a n d f o r t r e a t e d s o i l s (m o i s t u r e c o n t e n t 3 0 - 4 0 % ) 4 0 g o f A . S . S . w a s u s e d N e x t t h e s o i l a n d
a n h y d r o u s s o di u m s u l f a t e w e r e m i x e d t h o r o u g hl y u s i n g a s t a in l e s s s t e e l s p a t u l a . F iv e t o t e n gr a m s
o f t h e s o i l/ a n h y d r o u s s o d iu m s u l fa t e m i x t u r e w a s t h e n a d d e d t o a 6 0 m L s e r u m b o t t l e , a n d 1 m L
o f i n t e r n a l s t a n d a r d (d e u t e r a t e d a n t hr a c e n e , 10 0 m g / L i n m et h y l e n e c hl o r i d e ) w a s a d d e d t o t h e
b o t t l e . A p p r o x im a t e l y 10 mL o f a c e t o n e a n d 10 mL o f d i c hl o r o m e t h a n e w e r e t h e n a d de d t o e a c h
s e r u m b o t t l e . E i g h t 4 - m m g l a s s b e a d s w e r e a d d e d t o p r o v i d e a b r a s i o n a n d t h e b o t t l e w a s s e a l e d
w i t h a T e fl o n s e p t u m a n d a l u m i n u m c r im p se a l . T h e s a m p l e w a s t h e n p l a c e d o n a h i g h sp e e d
r e c i p r o c a t i n g s h a k e r t a b l e f o r 2 4 h o u r s a t 3 5
° C .
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A ft e r s h a k i n g , t h e b o t t l e s w e r e l e ft q u i e s c e n t f o r 1 5 m i n u t e s . T h e s o lv e n t l a y e r w a s d e c a n t e d a n d
p a s s e d t h r o u g h a 10 c m x 1 . 5 c m d i a m e t e r A . S . S dr y i n g c o l u m n . T h e s o i l w a s t h e n w a s h e d w i t h
s i x s e q u e n t i a l 5 mL v o l u m e s o f d i c hl o r o m e th a n e , w h i c h w e r e a l s o p a s s e d t hr o u g h t h e d r y i n g
c o l u m n T h e d r i e d s o l v e n t w a s t h e n fi l t e r e d th r o u g h a 1 . 6 ^ .m g l a s s fi b e r fi l t e r b e f o r e b e i n g
d i lu t e d t o e x a c t ly 5 5 m L . A 100 n L a l i qu o t o f e x t r a c t w a s r e m o v e d b y sy r i n g e a n d d i l u t e d i n 1 0
mL o f a c e t o n i t r i l e . A n a d d i t i o n a l 1: 2 d i lu t i o n w a s n e c e s s a r y t o r e a c h th e d e s i r e d c o n c e n t r a t i o n
f o r H P L C a n a l y s i s . E a c h s o i l s a m p l e w a s p r e p a r e d , e x t r a c t e d , a n d a n a l y z e d i n t r i p li c a t e . I n t e r n a l
s t a n d a r d r e c o v e r i e s a v e r a g e d 9 8% (s d . = 3 . 4% , n = 7 ).
3 . 5 . 3 A q u e o u s P h a s e E x t r a c t i o n s
Su p e r n a t a n t fr o m c e n t r i fi i g e d s a m p l e s o f t r e a t e d s o i l w a s e x t r a c t e d a n d a n a l y z e d t o
c o n fi r m t h a t n o s i g n i fi c a n t a m o u n t o f P A H s w e r e l o s t in t h e l i q u i d p h a s e o r o n c o ll o i d s s t il l
s u sp e n d e d i n t h e l i q u i d p h a s e . A s o u t l i n e d i n St a n d a r d M e th o d s (4 4 ; M e t h o d 6 6 3 0 B ), 10 0 m L o f
s u p e r n a t a n t w a s c o mb i n e d w i t h 5 0 m L o f d i c hl o r o m e t h a n e a n d s h a k e n v ig o r o u s l y f o r 2 m i n . T h e
s o l v e n t - a qu e o u s e m u l s i o n w a s m e c h a n i c a l l y b r o k e n u p w it h a g l a s s s t ir r i n g r o d a ft e r 1 0 m i n o f
s e t t l i n g . T h e o r g a n i c l a y e r w a s t h e n r e m o v e d a n d fi l t e r e d t hr o u g h g l a s s w o o l a n d a n A . S . S .
d r y i n g c o l u m n .
T he a q u e o u s l a y e r w a s e x t r a c t e d a g a in w it h 50 m L o f d i c h l o r o m e t h a n e u s i n g t h e s a m e
p r o c e d u r e . A ft e r t h e s e c o n d e x t r a c t i o n a n y s o l v e n t - w a t e r e m u l s i o n w a s r e m o v e d a n d p a s s e d
t hr o u g h t h e g l a s s w o o l a n d d r y i n g c o lu m n .
3 . 5 . 4 H P L C A n a l y s i s
S a m p l e s w e r e i n j e c t e d u s in g a W a t e r s™ 7 17 A u t o s a m p l e r a n d a n a l y z e d u s in g a
p r o g r a mm ab l e W a t e r s ™ 4 7 0 Sc a n n i n g F l u o r e s c e n c e D e t e c t o r . T h e fl u o r e s c e n c e p r o g r a m u s e d
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(T a b l e 6 ) a l l o w e d hi gh l y s e l e c t iv e a n d s e n s i t i v e d e t e c t i o n o f i n d iv i d u a l P A H c o m p o u n d s . Sy s t e m
c o n d i t i o n s w e r e c o n t r o l l e d u s i n g a W a t e r s
^ ^ 6 0 0E Sy s t e m C o n t r o ll e r . A Su p e l c o
' ^ "
s u p e l c o s i l
L C - PA H
"
c o l u m n (L = 2 5 c m , d = 3 . 2 mm , p , = 5 |a m ) a n d C - 18 p r e c o l u m n w e r e u s e d a s t h e st a t i o n a r y
p h a s e s . A n A l l t e c h 3 3 0 c o l u m n h e a t e r w a s u s e d t o m a i n t a i n a c o n s t a n t c o l u m n t em p e r a t u r e o f
3 0
° C . M o b il e p h a s e c o n s i s t e d o f 6 0 :4 0 a c e t o n i t r i l e : w a t e r fr o m 0 - 5 m i n . , t h e n i n c r e a s e d t o
10 0 % a c e t o n i t ri l e fr o m 5 - 1 5 m i n a n d h e l d a t 10 0 % a c e t o n i t ri l e fr o m 15 - 3 5 m i n . T h i s m e th o d
w a s c o m p a r e d t o t h a t d e s c ri b e d i n E P A SW- 84 6 M e t h o d 8 3 10 (4 2 ), a n d r e s u l t e d i n im p r o v e d
r e s o lu t i o n a n d fa s t e r r u n t im e s .
T a b l e 6 : F l u o r e s c e n c e P r o g r a m f o r H PL C D e t e c t o r
P r o g r a m
St e p
T im e
(m i n )
E x c i t a t i o n
( n m )
Em i s s i o n
(n m )
G a in P A H
C o m p o u n d
0 0 2 5 9 3 7 0 10 0 0 P H N
^
1 1 2 5 2 4 0 5 10 0 0 A N T
12 5 2 8 4 4 6 0 10 0 0 F L U
13 . 9 3 3 6 3 9 8 10 0 0 P Y R
15 . 2 2 6 5 3 80 10 0 0 B a A / CR Y
1 8
. 5 3 7 8 4 0 6 10 0 0 B aP
PH N = p h e n a n t hr en e , A N T = a n lh ra c e i i e , F L U = fl u o r a n th e n e , PY R = p y r e n e ,
B a A = b e i i z [a ]a o t h r a c e n e , C R Y = c f y s e n e , B a P = b e a z o [ a ] p y re D e
C o m b i n e d s t a n d a r d s w e r e p r e p a r e d f o r s e v e n P A H c o m p o u n d s : p h e n a n t h r e n e , a n t hr a c e n e ,
fl u o r a n t h e n e
, py r e n e , b e n z [ a ] a n t hr a c e n e , c hr y s e n e , a n d b e n z o [a ]p y r e n e . T h e y w e r e p r e p a r e d b y
fi r s t w e ig hi n g 0 . 1 g o f e a c h c o m p o u n d o n a n a n a l y t i c a l b a l a n c e t h e n d i s s o l v i n g t he m a l l i n t o a
s i n g l e 10 0 m L v o lu m e o f a c e t o n i t ri l e . Se ri a l d i l u t i o n s w e r e m a d e t o o b t a in a r a n g e o f
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c o n c e n t r a t i o n s . S e v e n c o n c e n t r a t i o n s w e r e a n a l y z e d w it h e a c h s a m p l e s e t : . 0 0 0 6 , . 0 0 1 , . 0 0 3 ,
. 0 0 6 , . 0 1 , . 0 3 , a n d . 0 6 m g /L (A p p e n d i x 7 . 3 ) . F i v e o f t h e s e v e n w e r e u s e d t o g e n e r a t e c a l ib r a t i o n
c u r v e s i n o r d e r t o m o r e c lo s e ly b r a c k e t t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e u n k n o w n s . St a n d a r d c a l ib r a t i o n
c u r v e s r e m a i n e d v ir t u a l l y i d e n t i c a l fr o m r u n t o r u n . St a n d a r d s f o r t h e a n t h r a c e n e d - 1 0 i n t e r n a l
s t a n da r d w e r e p r e p a r e d fr o m s e r i a l d il u t io n s o f a c e r t i fi e d s t a n d a r d s o l u t i o n (F i s c h e r S c ie n t i fi c ) .
3 . 6 M i n e r a l i z a t i o n E x p e r im e n t
Ch e m i c a l s a n d Me d i a
M in e r a l iz a t i o n a s s a y s w e r e c a r r i e d o u t u s i n g t h e f o l l o w i n g r a d io l a be l e d c h e m i c a l s ( Si g m a ) :
p h e n a n t hr e n e , p y r e n e , c h r } ' s e n e , b e n z o [a ]p y r e n e , a n d be n z [a ] a n t hr a c e n e . I n a d d i t i o n , n o n -
r a d i o l a b e l e d p h e n a n t hr e n e (S i gm a ) , b e n z [a ] a n t h r a c e n e (A l d r i c h ) a n d p y r e n e (A l d r i c h ) w e r e a l s o
u s e d . A t a p w a t e r b u f fe r (T WB ) w a s p r e p a r e d b y a d d i n g 1 . 5 g o f s o d i u m p h o s p h a t e (d ib a s i c ) ,
1 . 0 g o f p o t a s s i u m p h o s p h a t e (m o n o ba s i c ) , 2 . 0 g o f a m m o n i u m c h l o r i d e a n d 0 . 02 g o f s o d i u m
t h i o su l f a t e t o 1 L o f t a p w a t e r , w h i c h w a s t h e n a u t o c la v e d .
M i n e r a l i z a t i o n R e a c t i o n Vi a l s
F i v e d i f fe r e n t P A H s w e r e e a c h t e s t e d i n t r ip li c a t e . A 1 5 m L v o lu m e o f T WB w a s a d d e d t o
s t e r i le 4 0 m L g le i s s v i a l s . T h e f o l l o w in g a m o u n t s o f r a d i o l a b e le d a n d u n r a d i o l a b e l e d P A H w e r e
t h e n a d d e d t o s e p a r a t e v i a l s : 1 7 6 p i c o m o l e s
' ' *
C - c h r y s e n e , 2 0 0 p i c o m o l e s
' ' *
C - b e n z o [a ] p y r e n e ,
2 8 0 p i c o m o l e s
' ' *
C - p y r e n e + 1 1. 7 1 n a n o m o l e s p y r e n e , 16 6 p i c o m o le s
' ' ^
C - b e n z [a ] a n t hr a c e n e +
6 3 3 p i c o m o l e s b e n z [a ] a n t h r a c e n e , 1 . 1 n a n o m o le s
' ' *C - p h e n a n t h r e n e + 10 6 n a n o m o l e s
p h e n a n t h r e n e . T h e a m o i m t o f r a d io a c t i v i t y c o n t a in e d in e a c h o f t he v i a l s c o r r e s p o n d e d t o
a p p r o x im a t e l y 2 0 , 0 0 0 D PM , w it h th e e x c e p t i o n o f t h e v i a l s c o n t a i n i n g b e n z o [ a ] p y r e n e w hi c h
c o n t a in e d 10 , 0 0 0 D PM . T he fi n a l c o n c e n t r a t i o n o f t h e P A H in t h e t a p w a t e r b u f fe r s o lu t i o n w a s
a p p r o x im a t e l y 80% o f t h e s o l u b il i t y o f e a c h P A H in w a t e r .
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V i a l s c o n t a i n i n g t h e i n d iv i d u a l P A H s w e r e i n o c u l a t e d Av it h 5 mL o f s o i l s lu r r y fr o m
r e a c t o r R - 15 . T r i p l i c a t e k il l e d c o n t r o l s w e r e p r e p a r e d b y a d d i n g 0 . 5 m L o f 2 0 % H 3P O 4 t o t h e
v i a l s c o n t a i n i n g t h e v a ri o u s P A H p ri o r t o a d d it i o n o f t h e s o i l s l u r r y . T ri p Uc a t e u n i n o c u l a t e d
c o n t r o l s w e r e p r e p a r e d by a dd i n g 2 0 m L o f T WB a n d n o s o i l s lu r r y . T h e v i a l s w e r e t h e n s e a l e d
w i t h c a p s c o n t a i n i n g T e f l o n s e p t a fr o m w hi c h w a s s u s p e n d e d a p l a s t i c b u c k e t c o n t a i n i n g a fl u t e d
s t ri p o f Wh a t m a n N o . 1 fi l t e r p a p e r s o a k e d i n 2 0 0 |i L o f 2N p o t a s s iu m h y d r o x i d e (K O H ), w hi c h
s e r v e d a s a c a r b o n di o x i d e t r a p . T h e v i a l s w e r e t h e n i n c u b a t e d i n t h e d a r k f o r 4 8 h o u r s o n a
r o t a r y sh a k e r .
A ft e r s h a k i n g , 0 . 5 m L o f 2 0% H 3P O 4 w a s i n j e c t e d t h r o u g h t h e s e p t a i n t o t h e v i a l s
c o n t a i n i n g t h e l iv e s a mp l e s a n d t h e u n i n o c u l a t e d c o n t r o l s A l l o f t h e v i a l s w e r e t h e n p l a c e d b a c k
o n t h e r o t a r y sh a k e r f o r a n o t h e r 2 4 ho u r s t o a l l o w e n o u g h t im e fo r t h e c o m p l e t e e v o l u t i o n a n d
t r a p p i n g o f c a r b o n d i o x i d e . A ft e r t hi s p e ri o d , t h e fl u t e d fi l t e r p a p e r s t ri p s w e r e r e m o v e d fr o m
e a c h v i a l a n d p l a c e d i n s c i n t i l l a t i o n v i a l s c o n t a i n i n g 9 m L o f Sc i n t i s a f e ® s c in t i l l a t i o n c o c k t a i l .
F iv e mL a li q u o t s o f t h e s o l u t i o n fr o m e a c h i n c u b a t i o n v e s s e l w e r e a l s o r e m o v e d a n d a d d e d t o
s e p a r a t e s c in t i l l a t io n v i a l s c o n t a i n t i n g 9 m L o f c o c k t a il . F i ft e e n mL o f a c e t o n i t ri l e w a s t h e n a d d e d
t o a ll o f t h e i n c u b a t i o n v e s s e l s an d 5 mL a l i q u o t s w e r e r e m o v e d a n d a d d e d t o s c i n t i l l a t i o n v i a l s
c o n t a i n i n g 9 m L o f c o c k t a i l . A l l t h e s c i n t i l l a t io n v i a l s w e r e t he n c o u n t e d f o r 4 m i n u t e s
o n a P e r k i n E lm e r s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r
4 0
4 . 0 R E SU L T S A N D D I SC U SS I O N
4 . 1 U n t r e a t e d So i l A n a l y s i s
A p r e l im i n a r y a n a ly s i s o f p r e p a r e d u n t r e a t e d s o i l w a s p e r f o r m e d b y t h e N . C . L a b o r a t o r y
o f P u b l i c H e a l t h (R a l e i g h , N C ) u s i n g s o n i c a t i o n e x t r a c t i o n a n d G C /M S M e t h o d 82 7 0 (4 2 ) . T h e i r
a n a ly s i s i d e n t i fi e d 15 o f t h e 1 6 p r i o r i t y p o l l u t a n t P A H c o m p o u n d s a b o v e t h e d e t e c t i o n l im i t s .
B a s e d o n t h e s e d a t a (A p p e n d bc 7 . 1 . 1) s e v e n i n di v i d u a l c o m p o u n d s w e r e c h o s e n fo r a n a l y s i s i n t h i s
s t u dy : p h e n a n t h r e n e (PH N ), a n t hr a c e n e (A N T ), fl u o r a n t h e n e (F L A ), p y r e n e (P Y R ) ,
b e n z [ a ] an t hr a c e n e (B a A ), c h r y s e n e (CR Y ), a n d b e n z o [ a ] py r e n e (B a P ) . C o n c e n t r at i o n d a t a fo r
t h e s e s e v e n c o m p o u n d s fi
"
o m s o x hl e t an d sh a k e r e x t r a c t i o n s o f u n t r e at e d s o il
,
t o g et h e r w i t h t h e
d a t a o b t a i n e d by t h e s t a t e l ab , a r e c o m p a r e d in T a b l e 7 .
T a b l e 7 : C o n c e n t r a t i o n s o f Se l e c t e d P A H i n U n t r e a t e d M G P So i l
a s D e t e r m i n e d b y V a r i o u s E x t r a c t i o n a n d A n a l y t i c a l T e c hn i qu e s
C o m p o u n d
C o n c e n t r a t i o n ( m g - p a h / k g - so u )
St a t e L a b
S a m p l e 1
* Sa mp l e T
T h i s L a b
So x h l e t
"
Sh a k e r "
p h e n a n t h r e n e
a n th r a c e n e
fl u o r a n t h e n e
p y r e n e
b e n z [ a ] a n t h r a c e n e
c h r y s e n e



















2 6 + 8 . 9
5 . 0+ 1 . 9
4 3 + 7 . 4
7 6 + 2 0
5 6 + 1 5
6 6 + 13
3 4 ± 6 . 0
5 0 + 9 . 2
6 . 2 + 1 . 7
7 5 + 5 1
19 0 + 1 3
13 0 + 10
14 0 + 8
.
0
7 2 ± 6 . 9
*
s o n i c a t i o n w i t h d i c h l o r o m e t h a n e a n d a n a ly s i s b y GC / MS o f so i l fr o m t w o s am p l e c o n t a i n e r s .
s o x h l e t e x t r a c t i o n w i t h d i c h l o r om e t h a n e a n d a n a l y s i s b y H PL C (Se c t i o n 3 . 4 . 2 ); m e a n a n d s t a n da r d d e v ia t i o n o f
s o i l fr o m e i g h t s a m p le s c o n t a i n e r s .
^
e x t r a c t i o n w i t h 50 : 50 (v :v ) d i c h l o r o m e t ha n e :a c e t o n e by s h a k i n g (Se c t i o n 3 . 4 . 2 ); m e a n a n d s ta n d a r d d e v i a t i o n o f
t h r e e s u b - s am p l e s fr o m e a c h o f t h r e e s am p l e c o n ta i n e r s (n i n e e x t r a c t i o n s t o t a l ) .
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T h e a p p r o x im a t e t o t a l P A H c o n c e n t r a t i o n b a s e d o n t h e s e r e s u l t s , 10 0 - 10 0 0 mg /k g , i s
c o n s i d e r e d a l o w t o m e d iu m l e v e l o f c o n t a m i n a t i o n c o m p a r e d w i t h o t h e r M G P s o i l s (2 ) . T h e s t a t e
l a b o r a t o r y a n a l y s i s ( A p p e n d i x 7 1 . 1) i d e n t ifi e d 16% o f t h e t o t a l P A H c o m p o s i t i o n a s 2 - a n d 3 -
r i n g P A H s . T h i s i s c o n s i d e r a b l y l o w e r t h a n h a s p r e v i o u s l y b e e n r e p o r t e d f o r M GP c o n t a m in a t i o n
(Se c t i o n 2 . 1 . 2 ), b u t w a s n o t s u r p r i s i n g s i n c e v o l a t i l i z a t i o n d u r i n g s o il p r e t r e a t m e n t (Se c t i o n 3 . 2 )
w a s e x p e c t e d O f t h e 4 - , 5 - , a n d 6 - r i n g P AH s ( 84% o f t - P A H ) d e t e c t e d b y t h e s t a t e l a b ,
a p p r o x im a t e l y o n e h a l f w a s a s s o c i a t e d w i th c ar c i n o g e n i c P A H s (4 1% o f t - P A B T) .
I t i s e v i d e n t fi " o m T a b l e 7 th a t s o x h l e t a n d s h a k e r e x t r a c t i o n m e t h o d s a r e c a p a b l e o f
e x t r a c t i n g m o r e P AH s fi
-
o m t h e u n t r e a t e d s o i l t h a n t he s o n i c at i o n m e t h o d u s e d b y t h e s t a t e
l a b o r a t o r y I n a d d i t i o n , t h e s h a k e r m e t ho d a p p e a r s t o p e r f o r m b e t t e r t ha n t h e s o x hl e t m e t h o d b y
e x t r a c t i n g m o r e P A H s a n d h a v i n g l o w e r s t a n d a r d d e v i a t i o n s O th e r s i g n i fi c a n t b e n e fi t s o f t h e
sh a k e r m e th o d a r e t h e u s e o f l e s s e x p e n s i v e g l a s s w a r e , t h e u s e o f l e s s s o l v e n t , a n d r e du c e d
p r o c e s s in g t im e , a l l o f w h i c h m a k e it m o r e f e a s i b l e t o p e r f o r m t r i p l i c a t e a n a ly s i s o n i n d i v i d u a l
s am p l e s .
4 . 2 M i n e r a l i z a t i o n E x p e r im e n t s
I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h a t t h e r e a c t o r s c o n t a i n e d a n a c c l im a t e d b i o m a s s w it h t h e c a p a c i t y
t o d e g r a d e PA H s , s e v e r al r a d i o l a b l e d c o m p o u n d s w e r e u s e d t o e v a l u a t e P A H m i n e r a l iz a t i o n . T h e
r e s u l t s (T a b l e 8 ) i n d i c a t e t h a t p h e n a n t hr e n e , p y r e n e , c h r y s e n e , a n d b e n z [ a ] a n t hr a c e n e w e r e
m i n e r a l iz e d b y th e r e a c t o r b i o m a s s , a n d t h a t b e n z o [ a ]p y r e n e w a s n o t . B a s e d o n t h e s e r e s u l t s , t h e
r e a c t o r s c o n t a i n e d a c t i v e PA H - d e g r a d i n g b i o m a s s w it h t h e c a p a c it y t o m in e r a l i z e P A H c o m p o s e d
o f l e s s t h a n 5 - r in g s . T hi s i s c o n s i s t e n t w i t h o t h e r s t u d i e s i n v e s t i g a t i n g t h e m i n e r a l i z a t i o n
p o t e n t i a l o f i n d ig e n o u s b a c t e ri a fi o m M G P s it e s (3 2 , 4 5 ) . T h e p o s i t iv e p r e s e n c e o f P A H -
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d e g r a d i n g b a c t e ri a i s a l s o c o n s i s t e n t w i t h th e fi n d in g s o f M u e ll e r e t a l (4 6 ) , w h o s u g g e s t e d th a t
a ll s o i l s c o n t a m i n a t e d w i t h P A H s h a r b o r c o m p e t e n t P A H - de g r a d i n g b a c t e ri a t h a t a r e
b i o c he m i c a l l y s im i l a r a n d p h y l o g e n i c a l l y r e l a t e d
T a b l e 8 : M i n e r a li z a t i o n o f Se l e c t e d P A H b y R e a c t o r B i o m a s s




C O j , %
'0 / . *
K i l l e d C o n t r o l
"
C o mp o u n d L iv e U n i n o c u l a t e d
p h e n a n t h r e n e
py r e n e
c h r y s e n e
be n z [ a ] a n t hr a c e n e
b e n z o [ a ] p y r e n e
4 0 + 1
.
1
52 + 0 . 9





0 . 4 + 0 . 0




. 3 + 0 . 2
0 . 3 + 0 . 1
0
. 4 + 0 2
0
. 5 ± 0 . 2
0 . 3 + 0
.
1
0 6 + 0 . 1
1 . 0 + 0 . 8
1
.







R e su l t s r e p r e s e n t m e a n o f t r ip l i c a t e s a m p le s
' '
I n o c u l a t e d w i th so i l b u t a c i d i fi e d w i t h p h o s p h o r i c a c id
4 . 3 T r e a t e d S o i l A n a l y s i s
P A H c o n c e n t r a t i o n s i n t r e a t e d s o i l s fi ^ o m b o t h th e 18 a n d 3 5 d a y SR T r e a c t o r s a r e
c o mp a r e d i n T a b l e 9 , a n d a r e a l s o c o m p a r e d t o t h e c o n c e n t r a t i o n s in t h e f e e d (u n t r e a t e d) s o il .
B o t h r e a c t o r s r e m o v e d t h e 4 - a n d 5 - ri n g P A H s (fl u o r a n t h e n e , p y r e n e , b e n z [ a ] a n t hr a c e n e ,
c hr y s e n e , a n d b e n z o [ a ] p y r e n e ) . R e m o v a l e fl Bc i e n c i e s f o r t h e s e P A H r a n g e d b e t w e e n 3 0 a n d 6 5
% . T h e 3 - ri n g P A H s (p h e n a n t h r e n e a n d a n t hr a c e n e ) w e r e s i g n i fi c a n t l y r e m o v e d i n t h e 18 d a y
SR T r e a c t o r (p < 0 . 0 5 ), b u t w e r e n o t s i g n i fi c a n t l y r e m o v e d fi - o m th e 3 5 d a y SR T r e a c t o r . T h e r e
w a s n o s t a t i s t i c a l d if f e r e n c e (p < 0 . 0 5 ) b e tw e e n t h e t w o r e a c t o r s f o r a n y o f t h e c o m p o u n d s T hi s
i n d i c a t e s t h a t t h e r e i s n o t r e a t m e n t b e n e fi t i n o p e r a t i n g a t t h e l o n g e r s o l i d s r e s i d e n c e t im e a n d
s u g g e s t s t h a t s h o r t e r s o Ud s r e s i d e n c e t im e s (c u r r e n t l y u n t e s t e d) m a y p e r f o r m e q u a ll y a s w e l l
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T h i s o b s e r v e d " fi x e d " t r e a t m e n t e n d p o i n t m a y b e a f u n c t i o n o f t he r e a c t o r m i x i n g c o n d it i o n s (i . e .
d e s o r p t i o n e n d p o i n t ) a n d/ o r a l a c k o f su fi Bc i e n t b i o m a s s .
T a b l e 9 : C o n c e n t r a t i o n s o f Se l e c t e d P A H i n T r e a t e d So il in C o mp ar i s o n t o F e e d S o i l
C o n c e n t r a t i o n ( m g - p a h / k g - s o i i )
*
C o m p o u n d 18 d a y SR T R e a c t o r
"
3 5 d a y SR T R e a c t o r
' ^
F e e d So i l
"
p h e n a n t h r e n e
a n t h r a c e n e
f lu o r a n t h e n e
p y r e n e
b e n z [ a ] a n t hr a c e n e
c hr y s e n e
be n z o [ a ] p y r e n e
7 . 5 ± 5 . 5
'
1 . 7 1 1 . 3
'
i 5 ± i r
4 0 + 3 7 "
3 8 + 32
^
3 7 ± 2 9
"
2 0 + 14
"
1 7 + 3 1
3 7 ± 6
.
0
19 ± 17 "
4 2 ± 3 5 "
4 1 ± 3 0
^
3 9 ± 3 1"
17 ± 12 "
2 6 ± 8 . 9
5 . 0 ± 1 . 9
4 3 ± 7 . 4
7 6 ± 2 0
5 6 ± 15
6 6 ± 13
3 4 ± 6 . 0
r e su l t s fr o m s o x h l e t e x t r a c t i o n s a n d H PL C a n a l y s i s .
"* m e a n a n d s t a n da r d d e v i a t i o n o f 18 sa m p l e s , N o v e mb e r , 1 9 9 5 t h r o u g h M a y , 19 9 6 .
°
m e a n a n d st a n d a r d d e v i a t i o n o f 12 sa m p l e s , N o v em b e r , 19 9 5 t h r o u g h M a r c h , 1 99 6 .
^
m e a n a n d s t a n da r d d e v i a t i o n o f 8 s am p l e s .
•
s i g n i fi c a n t l y d i f fe r e n t fr o m c o n c e n t r a t i o n i n i m t r e a t e d f e e d s o il , t - t e s t , p < 0 . 0 5
*
s i g n i fi c a n t l y di f fe r e n t fr om c o n c e n t r a t i o n i n u n t r e a t e d f e e d s o i l , t - t e s t , 0 . 0 5 < p < 0 . 1 0
I t i s e v i de n t fr o m T ab l e 9 th a t t h e r e i s c o n s i de r a b ly m o r e v a r i a b i li t y in t h e t r e a t e d s o i l t h a n
in t h e u n t r e a t e d s o i l . T hi s w a s u n e x pe c t e d s in c e t h e r e a c t o r s p r o v i d e a h i g h d e g r e e o f m i x i n g a n d
s o m e e q u a l i z a t io n o v e r t h e s o li d s r e s i d e n c e t im e . V a r i a b i l it y w a s a t t r i bu t e d t o a n o b s e r v e d p h a s e
s e p a r a t i o n w hi c h o c c u r r e d i n t h e r e a c t o r s . A s a r e s u l t o f m i x i n g in t h e r e a c t o r s t he h o m o g e n e o u s
fe e d s o i l
,
sh o w n i n F i g u r e 8 , s e p a r a t e d i n t o b l a c k , g l o b u l a r p a r t i c l e s , s a n d , a n d fi n e s il t y / c l a y
p a r t i c l e s . I n o r d e r t o in v e s t ig a t e t h i s s e p a r a t i o n s e v e r a l r e a c t o r e fl u e n t s a m p l e s (t r e a t e d s o il )
w e r e w e t - s i e v e d u s i n g 1 . 19 m m (# 16 m e sh ) a n d . 2 9 5 m m (# 4 8 m e sh ) s i e v e s . F i g u r e 9 sh o w s t h e
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p a r t i c l e s c a p t u r e d b y t h e 1 . 1 9 m m s i e v e , w h i c h w e r e b la c k , g l o b u l a r , a n d h a d a p l i a b l e , t a r - l i k e
c o n s i s t e n c y . P a r t i c l e s r e t a in e d b y t h e . 2 9 5 m m s i e v e , s h o w n i n F ig u r e 10 , w e r e e it h e r u n i f o r m
w hi t e q u a r t z s a n d o r u n i f o r m b l a c k p a r t i c l e s , w h i c h w e r e m u c h m o r e r i g i d th a n t h e b l a c k g l o b u l e s .
M a t e r i a l s p a s s in g t h r o u g h t h e . 2 9 5 m m s i e v e w e r e f i n e c l a y p a r t i c l e s (n o t s h o w n ) a n d w e r e n o t
c o n du c iv e t o s e t t l in g .












F i g u r e 9 : P h o t o g r a p h o f T r e a t e d So i l F r a c t i o n : P a r t i c l e S i z e p s > 1 19 m m
( 0 4 6 9 i n ; # 16 M e s h )
^ ^ W W o , '
f -
r
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A p r e lim i n a r y a n a l y s i s o f t he s e s o i l fr a c t i o n s (T a b l e 1 0 ) i n d i c a t e d t h a t t h e b l a c k , g l o bu l a r
p a r t i c l e s i n t h e t r e a t e d s o il w i t h p , > . 2 9 5 mm h a d a h i g h e r c o n c e n t r a t i o n o f P A H th a n a n y o f t h e
o t h e r fr a c t i o n s
,
i n c l u d i n g t h e f e e d . A lt h o u g h a g e n e r a l r e d u c t i o n in s o i l p a r t i c l e s i z e w a s o b s e r v e d
a s a r e s u l t o f m i x i n g (T a b l e 1 0 ), i t i s c l e a r fr o m F i g u r e s 8 a n d 9 t h a t a g g r e g a t i o n , r a t h e r t h a n
d i s a g g r e g a t i o n , o c c u r r e d w it h t h e b l a c k , t a r - l i k e s u b s t a n c e du r i n g t r e a t m e n t . T hu s , i t s e e m s t h a t
t h e N A P L ph a s e c o a l e s c e d in t h e r e a c t o r s d u r in g t r e a t m e n t T h i s o b s e r v e d p h a s e s e p a r a t i o n i s
c o n t r a r y t o o n e o f t h e m a i n o bj e c t i v e s o f s l u r r y p ha se r e a c t o r o p e r a t i o n , w hi c h i s t he d i sp e r s a l o f
c o n t a m in a n t s i n o r d e r t o m i n im iz e m a s s t r a n s f e r r a t e s . I n f a c t
,
t h e o b s e r v e d p h a s e s e p ar a t i o n i s
m o r e a k i n t o s o i l w a s h in g t r e a t m e n t o bj e c t iv e s , w hi c h f o c u s o n c o n c e n t r a t in g c o n t a m i n a n t s .
T a b l e 10 : P r e l im i n a r y A n a l y s i s o f T r e a t e d a n d U n t r e a t e d So i l F r a c t i o n s
S o il Si z e F r a c t i o n % T o t a l M a s s " P A H t - t o t a l (m g / k g )
U n t r e a t e d (F e e d ) p , > 2 9 5 mm 5 9 2 7 0
U n t r e a t e d (F e e d ) p , < . 2 9 5 mm 4 1 15 0
T r e a t e d (E ff . ) p . > 2 9 5 mm 4 7 ± 8
'' 4 3 0
T r e a t e d (E f F. ) p . < . 2 9 5 mm 53 + 8 '' 8 9
'
Sa mp l e s w e r e w e t s i e v e d a n d o v e n d r i e d a t 10 5
° C f o r 2 4 h r s .
' '
T o t a l c o n c e n t r a t i o n o f P H N , A N T , F L A , P Y R , B a A , CR Y , B a P ; 1 s a mp le so x h l e t e x t r a c t e d
a n d a n a ly z e d b y H PL C .
° M e a n a n d st a n d a r d d e v i a t i o n o f 6 s am p l e s .
T h e r e s u lt s o f t h e p a r t i c l e s iz e a n a l y s i s o f t h e t r e at ed s o il (T a b l e 10 ) i n d i c a t e t h a t
s ig n i fi c a n t v a r i a b i l it y i n p a r t i c l e s i z e c o mp o s i t i o n e x i s t s b e t w e e n s a mp l e s . T hu s , t h e o b se r v e d
v a r i a b i l it y i n P A H c o n c e n t r a t i o n i n t h e t r e a t e d s o i l o c c u r r e d b e c a u s e o f t h e in a b i l i t y t o o b t a i n a
t r u l y r e p r e s e n t at i v e r e a c t o r s a m p l e . T h e s a m p l in g v a r i a b i l i t y w a s t h e n a mp l i fi e d by t h e e x t r e m e
d if e r e n c e s i n P A H c o n c e n t r a t i o n i n t h e t r e a t e d s o i l fr a c t i o n s . T h e s e fi n d i n g s s u g g e s t t h a t t he
r e a c t o r d e s ig n a n d m ix i n g e f fe c t i v e n e s s c a n h a v e a g r e a t im p a c t o n t h e f e a s ib i l i t y o f s l u r r y p h a se
4 7
t r e a t m e n t o f t a r - c o n t a m i n a t e d s o i l . A l s o , t h e p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c o n t a m i n a t e d s o il ,
w h e t h e r i n h e r e n t t o t he c o n t a m i n a t e d m at r i x o r a s a c o n s e q u e n c e o f m i x i n g , c a n in f lu e n c e t h e
t r e a t a b i l i t y o f t a r - c o n t a m i n a t e d s o i l .
L i qu i d / l i q u i d e x t r a c t i o n s w e r e p e r f o r m e d o n t h e s u p e r n a t a n t o f t hr e e c e n t r i fi i g e d s l u r r y
s a m p l e s i n o r d e r t o e n s u r e t h a t n o P A H w e r e b e in g r e m o v e d fr o m t h e r e a c t o r s u n d e t e c t e d in t h e
a q u e o u s p h a s e s o r i n c o Uo d i a l p a r t i c l e s s u s p e n d e d i n t h e a qu e o u s p h a s e . A qu e o u s p h a s e
c o n c e n t r a t i o n s (sh o w n i n A p p e n d i x 7 . 1 . 4 ) w e r e fo u n d t o b e b e t w e e n 2 a n d 2 0 0 0 t im e s b e l o w t h e
s o lu b i l i t y l im i t s o f t h e 7 P A H c o mp o u n d s a n a l y z e d . T hi s c o n fi r m s t h a t n o s ig n i fi c a n t a m o u n t o f
P A H e x i s t e d i n t h e l i q u i d p h a s e , a n d a l s o su gg e s t s t h a t d e s o r p t i o n o r d i s s o l u t i o n m a y b e t h e r a t e
l im i t i n g s t e p in P A H d e g r a d a t i o n (a s d i s c u s s e d in Se c t i o n 2 . 4 . 1) .
4 . 4 M i x i n g a n d R e a c t o r D e s i g n
I t w a s o b s e r v e d d u r i n g t h e c o u r s e o f t h e e x p e r im e n t s t h a t t h e s p e e d o f m i x in g d id n o t
n e c e s s a r i ly c o r r e l a t e w i t h m ix i n g i n t e n s it y . I n s t e a d , t h e p o s i t i o n o f t h e m i x e r w a s f o u n d t o b e t h e
m o s t im p o r t a n t f a c t o r i n d e t e r m i n i n g h o w w e l l t he s l u r r y w a s a g it a t e d a n d t h a t i f t h e m i x e r b l a de
w a s p o s i t i o n e d v e r y c lo s e t o t h e r e a c t o r b o t t o m , t h e n m i x i n g im p r o v e d d r a m a t i c a l ly H o w e v e r ,
d u e t o l im i t a t i o n s i n t h e r e a c t o r d e s ig n u s e d i n t h i s s t u d y , t h e o p t im u m m i x e r p o s it i o n w a s d ifi c u l t
t o a ch i e v e . I n s u b s e q u e n t s l u r r y p h a se r e a c t o r e x p e r im e n t s r e la t e d t o t h i s p r o j e c t , a n a l t e r n at i v e
d e s i g n u s i n g a fl a t b o t t o m e d , g l a s s v e s s e l a n d a m o r e s t a b l e h i g h sp e e d m i x e r h a s im p r o v e d m ix i n g
e fi c i e n c y c o n s i d e r a b l y . I n a d d i t i o n , t h e b l a c k , g l o b u l a r p a r t i c l e s t h a t w e r e p r e v io u s l y c o a l e s c in g
i n t he r e a c t o r s h a v e n o t y e t b e e n o b s e r v e d a ft e r o n e m o n t h o f o p e r a t i o n (4 7 ) I t m a y b e p o s s ib l e
t o fi i r t h e r e n h a n c e m i x i n g a n d p a r t i c l e d i s a g g r e g a t i o n by a d di n g ba fl e s o r o t he r , m o r e a d v a n c e d ,
f e a t u r e s t o t h e r e a c t o r
,
w hi c h w o u l d e n c o u r a g e m o r e t u r b u l e n t m ix i n g a s h a s b e e n s u g g e s t e d i n
t h e l it e r a t u r e (3 8 ) .
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Co n c l u s i o n s
T w o s lu r r y p h a se r e a c t o r s , w it h SR T s o f 18 a n d 3 5 da y s , w e r e u s e d t o b i o l o g i c a l l y t r e a t
t a r - c o n t a m i n a t e d s o i l fr o m a fo r m e r MG P s i t e . A s t a t i s t i c a l l y s i g n ifi c a n t r e d u c t i o n in t h e
c o n c e n t r a t i o n o f P A H i n t h e c o n t a m i n a t e d s o i l w a s o b s e r v e d i n b o t h r e a c t o r s
,
h o w e v e r
,
t h e
r e a c t o r s d i d n o t p e r f o r m s i g n i fi c a n t ly d i f e r e n t fr o m e a c h o t he r . T h i s s u g g e s t s t h a t a SR T o f 18
d a y s o r l e s s w o u l d be o p t im u m f o r t r e a t m e n t o f t h i s s o i l u n d e r s im i l a r r e a c t o r c o n di t i o n s .
C o n s i d e r a b l e v a r i a b iUt y i n t h e c o n c e n t r a t i o n o f P A H i n t h e t r e a t e d s o i l o c c u r r e d a s a r e s u l t o f a n
o b s e r v e d p h a s e s e p a r a t i o n i n t h e r e a c t o r s . I m p o r t a n t f a c t o r s g o v e r n i n g s lu r r y p h a s e t r e a tm e n t
e f e c t i v e n e s s w e r e f o u n d t o b e t h e r e a c t o r d e s i g n a n d t he p hy s i c a l c o m p o s i t i o n o f t h e r e a c t o r
s o l i d s . T h e s h a k e r e x t r a c t i o n m e t h o d
,
a n a l t e r n a t iv e m e th o d f o r e x t r a c t i n g P A H s fr o m s o i l , w a s
t e s t e d a n d sh o w n t o p r o v i d e b e t t e r r e s u l t s w h i l e d o i n g s o in a f a s t e r , c h e a p e r , a n d l e s s p o l lu t in g
m a n n e r t h a n s o x hl e t e x t r a c t i o n .
R e c o m m e n d a t i o n s
F u t u r e b e n c h - s c a l e s l u r r y p h a s e b i o r e m e d i a t i o n r e s e a r c h sh o u l d f o c u s o n r e fi n i n g s o i l
p r e t r e a t m e n t m e th o d s , r e a c t o r d e s i g n , a n d r e a c t o r o p e r at i o n i n a d d i t i o n t o in v e s t ig a t i n g
"
e n h a n c e d t r e a t m e n t
"
m e t h o d s . D u r in g fi i t u r e p r e t r e a t m e n t o f M G P t a r - c o n t a m i n a t e d s o i l s , s t e p s
sh o u l d b e t a k e n t o m i n im i z e t h e v o l a t i l i z a t i o n o f t h e L M W PAH s
,
w h i c h c o n s t it u t e a l a r g e
fr a c t i o n (by m a s s) o f t h e P A H i n M G P - t a r a n d a c t a s g r o w t h s u bs t r a t e s f o r t h e r e a c t o r b i o m a s s .
I t w o u l d a l s o b e o f v a l u e t o i n v e s t i g a t e a d di t i o n a l s o i l p r e t r e a t m e n t m e t h o d s , s u c h a s m i l l i n g ,
w h i c h a lt e r s o il p a r t i c l e s i z e a n d m a y im p r o v e P A H d e s o r p t i o n a n d di s s o lu t i o n . T h i s s t e p c o u l d
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a l s o a c t a s a n o p p o r t u n i t y t o f u r t h e r c l a s s i f y t h e s o i l b a s e d o n P A H c o n c e n t r a t i o n i n o r d e r t o
m i n im i z e t h e m a s s o f s o i l t h a t n e e d s t o b e t r e a t e d .
O p t im iz i n g t h e s l u r r y p h a s e r e a c t o r d e s ig n , i n o r d e r t o m a x i m i z e P AH d e s o r p t i o n a n d
d i s s o l u t i o n , s h o u l d b e g iv e n a hi g h p r i o r i t y fo r fi i t u r e r e s e a r c h T h e d e s i g n s h o u l d t a k e i n t o
c o n s i d e r a t i o n fu l l - s c a l e t e c hn i c a l a n d e c o n o m i c i s s u e s (e . g . e n e r g y r e q u ir e m e n t s ) a n d w o u l d
i d e a l l y c l o s e l y s im u l a t e a fu l l - s c a l e d e s i g n F u t u r e b e n c h - s c a l e d e s i g n s s h o u l d a l s o i n c o r p o r a t e
f e a t u r e s t h a t w o u l d e n su r e r e p r e s e n t a t i v e s a m p li n g , i n o r de r t o m i n im i z e t h e o b se r v e d v a r i a b il i t y
in r e a c t o r p e r f o r m a n c e .
I t w o u l d b e u s e fu l t o r o u t i n e l y m o n i t o r b a c t e r i a l b i o m a s s c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e a c t o r s t o
e n s u r e t h a t l a c k o f su f fi c i e n t b i o m a s s i s n o t a r a t e l im i t i n g t r e a t m e n t . T h i s w o u l d e n t a i l
de v e l o p i n g a r e l i a b l e m e t h o d o f d e s o r b i n g b a c t e r i a fr o m th e s o i l m a t r i x w h i c h m a y p r o v e d i fi c u l t .
A l s o
,
r o u t i n e l y m o n i t o r i n g t h e r e a c t o r s o i l p a r t ic l e s i z e d i s t r ib u t i o n a n d o p e r a t i n g a n a b i o t i c
c o n t r o l r e a c t o r w o u l d h e l p d e m o n s t r a t e t h a t n o a b i o t i c m e c h a n i s m s a r e im p a c t i n g th e a p p a r e n t
l e v e l o f t r e a t m e n t .
B e c a u s e o f s t r i c t r e g u l a t o r y l im i t s o n P AH c o n c e n t r a t i o n s i n s o il , m e t h o d s o f im p r o v i n g
th e t r e a t a b i lt y o f t a r - c o n t a m i n a t e d s o i l s t hr o u g h t h e u s e o f c h e m i c a l a d d it i v e s , s u c h a s s u r f a c t a n t s ,
g r o w t h in d u c i n g s u b s t r a t e s , a n d o x i d i z i n g a g e n t s , sh o u l d be i n v e s t i g a t e d s i n c e
"
c o n v e n t i o n al
"
s lu r r y p h a s e t r e a t m e n t a l o n e m a y n o t b e s u f fi c i e n t . U l t im a t e l y , e f f e c t i v e a n d e c o n o m i c a l
r e m e d i a t i o n o f t a r - c o n t a m i n at e d s o i l s m ay r e q u i r e a v a ri e t y o f t e c hn o l o g i e s .
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"
C h e m i c a l a n d B io lo g ic a l O x i d a t i o n o f Sl u r r y - P h a s e P o l y c y c li c A r o m a t i c H y d r o c a r b o n s
"
B i o l o g i c a l U n i t P r o c e s s e s f o r H a z a r d o u s Wa s t e T r e a t m e n t . B a t t e l l e P r e s s ; 1 13 - 12 6 ,
19 9 5 .
(2 6 ) T im b e r l a k e , D . , S . G a r b a c ia k .
"
B e n c h - S c a l e T e s t i n g o f S e l e c t e d R e m e d i a t io n A l t e r n a t i v e s
f o r C o n t a m in a t e d So U
"
J o u r n a l o f t h e A i r a n d Wa s t e Ma n a g e m e n t A s s o c i a t i o n ; 4 5 : 5 2 -
56
,
19 9 5 .
(2 7) M a d r a s , G . , C . E r k e y , A . A k g e r m a n .
" Su p e r c r it i c a l E x t r a c t i o n o f O r g a n i c C o n t a m i n a n t s
fr o m So il C o m b in e d w i t h A d s o r p t io n o n t o A c t iv a t e d C a r bo n
" E n v i r o n m e n t a l P r o g r e s s ;
13 : 1 4 5 - 5 0
,
19 9 4 .
(2 8) M e c k e s , M . , T . W a g n e r , J . T i llm a n .
" S o l v e n t E x t r a c t i o n o f P o l y n u c le a r A r o m a t i c
H y d r o c a r b o n s a n d Po ly c h l o r i n a t e d B i p h e n y l F r o m R i v e r Se d im e n t s
"
E n v i r o n m e n t a l
T e c h n o l o g y ; 1 7 : 5 2 5 - 5 3 1 , 19 9 6 .
(2 9 ) C a s t a l d i , F . .
" S lu r r y B i o r e m e d ia t io n o f P o l y c y c l i c A r o m a t i c H y d r o c a r bo n s i n S o i l W a s h
C o n c e n t r a t e s "
_
A pp l i e d B i o t e c h n o l o g y f o r S i t e R e m e d i a t i o n . B a t t e l l e P r e s s ; 9 9 - 10 8,
19 9 5 .
(3 0 ) T h o m a s , A . , J . L e s t e r .
" T h e M i c r o b i a l R e m e d i a t i o n o f F o r m e r G a s w o r k s Si t e s : A
R e v ie w " E n v i r o n m e n t a l T e c h n o l o g y ; 14 : 1- 2 4 , 19 9 3 .
(3 1 ) G i n n , J . , R . S im s , I . M u r a r k a .
" E v a l u a t i o n o f B i o l o g i c a l T r e a t a bi l i t y o f So i l C o n t a m i n a t e d
w i t h M a n u f a c t u r e d G a s P l a n t W a s t e " H a z a r d o u s Wa s t e a n d H a z a r d o u s Ma t e r i a l s ; 1 2 ; 3 :
2 2 1- 2 3 1, 19 9 5 .
(3 2 ) D u r a n t , N . , L . W i l s o n , E . B o u w e r .
" M i c r o c o sm s t u d ie s o f s u b s u r f a c e P A H - d e g r a d i n g
ba c t e r ia fr o m a f o r m e r m a n u fa c t u r e d g a s p l a n t
"
J o u r n a l o f C o n t a m i n a n t H y d r o l o g y ; 1 7 :
2 13 - 2 3 7 , 19 9 5 .
(3 3 ) E r i c k s o n , D . , R . L o e hr , E . N e u h a u s e r .
" PA H L o s s D u r i n g B i o r e m e d i a t i o n o f
M a n u f a c t u r e d G a s P l a n t Si t e So i l s " Wa t e r R e s e a r c h ; 2 7 ; 5 : 9 1 1- 9 19 , 19 93 .
(3 4 ) U . S . E PA R i s k R e d u c t i o n E n g in e e r i n g L a b o r a t o r y & O fi c e o f E m e r g e n c y a n d R e m e d i a l
R e s p o n s e . G u i d e F o r C o n d u c t i n g T r e a t a b i l i ty St u d i e s U n d e r CE R C L A : B i o d e g r a d a t i o n
R e m e dy Se l e c t i o n ; E PA / 54 0 / R - 9 3 / 5 1 9 a , 19 9 3 .
5 3
(3 5 ) M u e ll e r , J . , S . L a n t z , B . B l a t t m a n n , P . C h a p m a n .
" B e n c h - S c a l e E v a lu a t io n o f A lt e r n a t i v e
B i o l o g i c a l T r e a t m e n t P r o c e s s e s f o r t h e R e m e d i a t i o n o f P e n t a c hl o r o p h e n o l a n d C r e o s o t e -
C o n t a m i n a t e d M a t e r i a ls : S o li d P ha s e B io r e m e d i a t i o n " E v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d
T e c h n o l o g y Y l S
'
N e 10 4 5- 1 0 5 5
,
1 9 9 1.
( 36 ) G l a s e r , J . , C . P o t t e r .
"
S o i l B i o r e m e d i a t i o n R e s e a r c h a t E P A " B i o c y c l e ; 5 0 - 5 3 , J a n u a r y ,
1 9 9 6 .
(3 7 ) St e fi fa n o f f , J . , M . G a r c i a .
"
P hy s i c a l C o n d i t io n i n g t o E n h a n c e B io r e m e d i a t i o n o f
E x c a v a t e d H y d r o c a r b o n C o n t a m i n a t e d So i l a t M c C l e Ua n A i r F o r c e B a s e
" E n v i r o n m e n a l
P r o g r e s s ; 14 ; 2 : 10 4 - 1 10 , 19 9 5 .
(3 8) L e w i s , R . .
" SI T E D e m o n s t r a t i o n o f S l u r r y - P h a s e B i o r e m e d i a t i o n o f P A H C o n t a m in a t e d
So r A i r & Wa s t e ; 4 3 : 5 0 3 - 50 8 , 19 9 3 .
(3 9 ) B r o w n , K . , J . S a n s e v e r in o .
"
F a c t o r s A f fe c t i n g P A H B i o d e g r a da t i o n i n L i q u i d / So l i d s
C o n t a c t R e a c t o r s " P r o c e e d i n g s F r o m t h e 8 6 t h A n n u a l Me e t in g & E x h i b i t i o n of t h e A i r &
Wa s t e M a n a g e m e n t A s s o c ia t i o n ; 9 3 - R P - 15 3 . 0 3 , 19 9 3 .
(4 0 ) G h o s h a l , S . , A . R a m a s w a m i , R . L u t h y .
" B i o d e g r a d a t i o n o f N a p t h a l e n e fr o m C o a l T a r a n d
H e p t a m e t h y ln o n a n e in M i x e d B a t c h S y s t e m s
"
E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y ;
3 0 : 12 82 - 12 9 1, 199 6 .
(4 1) H e a d , K . M a n u a l o f So i l L a b o r a t o r y T e s t i n g Vo l u m e 1 : S o i l C l a s s if i c a t i o n a n d
C o mp a c t i o n T e s t s S e c o n d E d it i o n , H a l s t e d P r e s s , 1 9 9 2 .
(4 2 ) U . S . E P A O fl Sc e o f S o l i d W a s t e a n d E m e r g e n c y R e s p o n s e . T e s t Me t h o d s f o r E v a l u a t i n g
So l i d Wa s t e : P hy s i c a l / C h e m i c a l M e t h o d s . T h i r d E d it i o n , 1 9 86 .
(4 3 ) Sa y le s , G . U . S . E PA N a t i o n a l R i s k M a n a g e m e n t R e s e a r c h L a b o r a t o r y , C in c in n a t i , O H ,
p e r s o n a l c o mm u n i c a t i o n .
(4 4 ) A m e r i c a n P u b l i c H e a l t h A s s o c i a t i o n , A m e r i c a n W a t e r W o r k s A s o c i a t i o n , Wa t e r
E n v ir o n m e n t F e d e r a t i o n . St a n d a r d Me t h o ds F o r t h e E x a m i n a t i o n of Wa t e r a n d
Wa s t e w a t e r . M e th o d 6 6 3 0B , 18t h E d it i o n , 1 9 9 2 .
(4 5) D u r a n t , N . , L . W i l s o n , E . B o u w e r .
" S c r e e n i n g F o r N a t u r a l Su b s u r f a c e B i o t r a n s fo r m a t i o n
o f P o y l c y c li c A r o m a t i c H y d r o c a r b o n s a t a F o r m e r M a n u f a c t u r e d G a s P l a n t
"
B i o r e m e d i a t i o n o f Ch l o r i n a t e d a n d P A H C o mp o u n d s . B a t t e Ue P r e s s ; 4 5 6 - 4 6 1, 19 9 5 .
(4 6) M u e l l e r , J . , S . L a n t z , R . D e v e r e u x , J . B e r g , P . P r i t c ha r d .
" St u d ie s o n t h e M i c r o b i a l
E c o l o g y o f P o ly c y c l i c A r o m a t i c H y d r o c a r b o n B i o d e g r a d a t i o n
"
B i o r e m e d i a t i o n of
C h l o r i n a t e d a n d P A H C o m p o u n d s . B a t t e ll e P r e s s ; 2 1 8 - 2 30 , 1 9 9 5 .
(4 7) R o y , D . U n i v e r s it y o f N o r t h C a r o l in a . P e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n . Ju ly , 19 9 6 .
5 4
7 . 1 R a w D a t a
7 . 0 A P P E N D I C E S
A p p e n d i x 7 . 1 . 1 U n t r e a t e d S o i l P A H A n a l y s i s
S t a t e L a b o r a t o r y U n t r e a t e d S o i l P A H
N . C . D e p a r tm e n t o f E n v i r o n m e n t , H e a l t h , a n d N a t u r a l
M e t h o d 8 2 7 0 , G C /M S
S A M P L E : R e a c t o r F e e d
A n a ly s i s
R e s o u r c e s
P A H C o m p o u n d
N a p h t h a l e n e
A c e n a p t h y l e n e
A c e n a p t h e n e
F l u o r e n e
P h e n a t h r e n e
A n t h r a c e n e
F l u o r a n t h e n e
P y r e n e
B e n z [ a ] a n t h r a c e n e
C h r y s e n e
B e n z o [k ]f [u o r a n t h e n e
B e n z o [a ]p y r e n e
I n d e n o [ l , 2 , 3 - c d ] p y r e n e
D i b e n z o [a , h ] a n th r a c e n e
















S a m p l e
# 1 # 2







2 2 . 0























T o t a l PA H
T o t a l C a r c i n o g e n i c PA H
L M W P A H
H M W P AH
16 1 . 6 3
7 1 . 5 7
2 8 . 1
13 3 . 6
1 10 4 0


















1 1 . 0
3 . 1
1 1 . 4
13 6 . 0 1
5 6 . 12
2 1 . 4






U N C - U n t r e a t e d F e e d S o i l : P A H A n a l y s i s
(S O X H L E T E X T R A C T E D , H P L C A N A L YZ E D)
SO I L C O N C E N T R A T I O N S - F E E D
(m g/ k g) P H N A N T F L U P Y R B a A C R Y B a P
F e e d d e c
F e e d 2 / 9 / 9 6
2 3 . 5
18 . 7
8 . 7 3 9 . 6 5 6 . 9 3 9 . 6
5 . 0 4 1 . 4 6 1 6 4 3 . 4
4 6 9
5 2 . 4
2 5 . 4
2 6 . 5
F e e d 2 / 10 / 9 6 16 . 2 4 . 8 4 6 . 5 6 1 7 5 3 . 8 6 9 2 3 3 . 1
F e e d 2 / 1 1/ 9 6 2 0 . 9 5 . 7 5 5 . 6 7 1 . 2 59 . 1 6 5 8 37 . 4
F e e d _ 2 / 12 / 9 6
F e e d A
F e e d B
F e e d C
A V G :
ST D E V :
19 . 1
3 7 1
3 8 . 7










5 0 . 8
4 4 . 1
3 4 . 2
3 5 . 3
4 3 . 4
7 . 4
6 2 8
1 13 . 2
86 4
9 1 . 2
7 5 . 6
19 . 6
4 4 . 9
85 . 8
5 8 . 0









3 0 . 8
4 3 . 5
3 4 . 9
3 6 . 3
3 3 . 5
6 . 0
5 5
A p p e n d i x 7 . 1 . 2 U N C U n t r e a t e d So U - S h a k e r E x t r a c t e d
SH A K E R E X T R A C T I O N S (m g - p a h / k g - s o i l )
P ]̂ N A N T F L U P Y R B a A C R Y B a P
A - 1 5 2 3 4 5 7 0 3 19 1 7 12 6 . 0 14 6 . 1 80 . 7
A - 2 4 1 . 6 4 . 7 7 1 . 6 18 6 4 13 4 . 2 13 9 . 7 7 1 . 1
A - 3 6 2 9 6 4 7 8 2 19 2 . 6 12 2 3 14 6 7 7 3 9
ST D E V 10 . 6 1 . 1 4 . 2 3 . 4 6 . 1 3 . 8 4 . 9
B - 1 5 7 9 7 . 9 8 5 . 3 2 14 . 3 1 5 8 . 7 1 5 5 0 7 5 . 5
B - 2 5 0 . 9 6 . 6 7 3 . 4 18 0 . 1 13 0 9 14 8 4 6 7 . 0
B - 3 6 0 2 8 6 6 9
.
4 16 5 . 7 1 3 3 . 8 1 2 8 . 4 57 . 3
ST D E V 4 . 8 2 5 . 0 1 5 . 3 1 3 9 9 . 1
C - 1 4 1 9 8 . 0 7 0 . 4 18 2 9 1 2 8 . 2 1 3 5 . 6 6 8 . 2
C - 2 3 7 . 1 4 . 7 7 5 . 3 19 0 . 7 1 36 . 7 1 4 8 . 0 7 7 . 3
C - 3 4 4 . 3 4 . 4 7 6 . 4 19 2 1 1 3 5 . 7 14 6 . 7 7 4 . 5
I HT H i t l l MW ** 4
ST D E V 3 . 6 2 0 3
.
2
^ ^ i ^ i A^ ^ v > ^ ^^ , ^ ^ - ^
5 . 0 4 . 7 6 . 8 4 7
O V ERA L L A V ER A GE
M K v K % < ^ 5 5 w
ST D E V
So x h l e t E x t r a c t i o n s o f S a m e T h r e e So i l S a m p le s (m g / k g )
P E N A N T F L U P Y R B a A C R Y B a P
F e e d A 3 7 . 1 3 . 8 4 4 . 1 1 13
. 2 8 5 8 8 7 . 9 4 3 . 5




8 34 2 8 6 . 4 5 8 . 0 7 1 . 1 3 4 . 9
F e e d C
Ŵ B sss ss s s s
14
. 3 I 14 2
SS S55 .SS
5 6
A p p e n d ix 7 . 1 . 3 U N C - T r e a t e d So i l A n a l y s i s
T re a t e d S o i l P A H A n a ly s i s D a t a ( s o x h k t / H P L C )
S O I L CX ) N C E N T R A T I O N S - R E A C T O R # l (3 0 d a y ) E F F L UE N T SO I L C O N C E N T R A T I O N S - R EA C T O R # 2 ( I Sd a y ) E F F L i m N T
(n ^ ^ g ) P H N A N T F L U P Y R B a A C R Y B a P (m g /kg ) PH N A N T F L U P Y R B aA C R Y B a P
1 1 1/ 3 0 /9 5 3 8 4 2 8 9 5 5 2 4 3 3 4 9 7 3 7 6 3 6 9 r 2 1 1/ 2 7 /9 6 9 8 3 6 16 2 2 8 6 2 6 7 4 0 6 22 7
1 1 2/ 7 /9 5 1 . 3 0 . 7 2 4 3 2 6 7 14 4 5 6 r 2 12 / 1 1/9 5 9 9 4 3 2 1 1 3 0 6 4 2 S 6 1 9 2 2 9
1 1/ 18 /9 6 10 6 3 8 2 2 7 3 2 9 6 6 1 5 7 4 2 2 1 r 2 1/ 15 / 96 1 3 0 2 2 5 4 6 4 4 6 9 2 0
1 1/ 2 5 /9 6 10 7 3 2 0 2 5 7 4 7 3 7 8 5 0 10 0 7 3 9 5 r 2 1/ 2 2 / 96 7 5 1 6 15 7 2 9 . 6 2 3 5 2 7 8 1 2 0
1 2 / 1 /9 6 2 3 1 0 4 8 7 2 1 0 6 1 1 2 5 2 r 2 1/ 2 9 /% 3 4 1 0 10 4 19 9 1 3 9 17 6 8 5
1 2 / 8 /9 6 2 1 4 2 7 16 5 2 2 0 2 9 7 29 6 19 5 r 2 2 / 5 /% 9 0 2 6 13 . 3 2 1 2 2 9 0 3 3 9 1 8 2
1 3 /3 7 2 7 7 1 4 8 15 8 0 53 10 3 4 7 4 2 5 3 0 13 5 9 r 2 3 /2 4 0 0 0 0 2 6 2 5 0 6 50 4 3 0 4 5 7 0 9 9
1 3 /2 7 0 . 0 0 0 . 0 0 15 . 37 5 9 5 9 5 1 1 1 4 7 . 3 7 12 4 8 r 2 3 / 1 8 1 . 0 9 0 . 3 7 4 . 0 7 12 4 7 9 6 7 9 . 0 2 3 2 8
1 3 / 2 1 0 3 0 0 . 1 0 0 7 7 2 . 8 9 4 . 2 4 3 . 3 8 0 . 7 0 r 2 3 / 1 1 7 0 9 3 . 6 0 3 6 9 9 12 8 7 6 9 8 . 5 0 84 . 3 9 3 4 . 93
1 3 / 1 4 9 6 7 5 5 7 4 3 30 1 1 8 6 7 9 3 3 8 8 5 3 3 3 5 7 5 r 2 3 / 7 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 . 0 2 2 5 1 1 6 5 0 27
1 3 /7 4 18 1 8 2 1 1 9 8 3 7 2 9 3 0 2 1 2 4 7 7 13 0 8 r 2 3 / 4 3 2 8 0 9 5 6 8 8 2 2 3 3 17 2 9 14 7 8 8 2 3
1 2 /3 0
WW
50 5 7 18 6 5 r 2 2 /2 6 8 9 1 4
WH' S JTS RW l' a tB W
r 2 4 / 1 7 d
r 2 4 /2 5
n = 12 r 2 5 / 1 d 1 0 0 1 4 2 6 . 7 7 7 2 7 2 5 5 3 5 29 3
r 2 5 / 9 A d 5 7 0 . 7 5 7 13 7 0 . 0 0 6 14 9
r 2 5 /9 B d 2 2 0 . 5 3 7 7 9 1 1 1 0 0 1 1 0
r 2 5/ 13 A d 8 6 1 9 1 4 0 3 3 4 5 5 3 5 6 7 3 1 1
r 2 5 / 13 B d 2 0 7 1 6 17 0 3 9 7 6 8 9 4 9 6 3 5 . 2
r 2 5 / 1 6 d 1 0 0 2 0 15 6 3 7 5 5 1 8 6 9 6 4 1 4
iiiSi Si iSi i i i
ST JDE V
n = 2 0
"




3 6 6 3 1 7
mm
28 9 13 7
5 7
A p p e n d i x 7 . 1 . 4 L i q u i d / L iq u i d E x t r a c t i o n s
L i q u i d P h a s e E x t r a c t i o n s
S a m p le s
L / L r 2 _ 5/ 9
L / L r 2 _ 5 / 13
L / L r 2 _ 5 / 16
A V G :
ST D E V :
P H N
0 . 0 02 4
0 . 0 0 6 1
<
. 0 0 1
0 0 0 4 2
0 0 0 2 6
A N T
0 0 0 0 4
0 . 0 0 0 7
0 0 0 0 4
0 . 0 0 0 5
0 . 0 0 0 2
F L U
<
. 0 0 1
0 . 0 0 0 7
0 0 0 1 5
0 0 0 1 1
0 0 0 0 5
P Y R
< 0 0 1
0 0 0 3 2
0 0 0 3 3
0 0 0 3 3
0 0 0 0 1
B a A
<
. 0 0 1
<
. 0 0 1
< 0 0 1
< 0 0 1
C R Y
< 0 0 1
<
. 0 0 1
0 . 0 0 14
0 0 0 1 1
B a P
0 0 0 3 0
<
. 0 0 1
0 . 0 04 0
0 . 0 03 5
0 . 0 0 0 7
( m g / L ) P H N A N T F L U P Y R B a A C R Y B a P
S o l u b i l i ty L im i t s
* 1 . 1 0 . 4 5 0 2 6 0 13 0 . 0 1 1 0 . 0 0 4 0 0 0 3 8
X B e l o w s o l u b i l i t y 2 5 9 4 3 8 7 9 2 1 2 3 6 0 5 3 9 89 l a r g e 2 . 8 0 1 . 0 9
* M a c k a y e t a l .
S o x h l e t E x t r a c t i o n
D e t e c t i o n L im i t s
PH N , F L U , P Y R , B a A , C R Y , B a P
A N T
1 m g /k g
0 . 3 m g / k g













1 m g /k g
0 . 3 m g / k g







B a A , CR Y , B aP
A N T
. 0 0 1 m g / L
. 0 0 0 3 mg / L
58
A p p e n d ix 7 . 1 . 5 I n t e r n a l S t a n d a r d R e c o v e r y
I N T E R N A L ST A N D A R D R E C O V E R I E S
SH A K E R E X T R A C T I O N S SO X H L E T E X T R A C T I O N S
m g / L m g/L
A N T - d l O m g/L A N T - d l O m g /L
[H PL C ] T h e o r y % R e c o v e r y S a m p l e [H PL C ] T h e o r y % R e c o v e r y
0 0 0 9 4 6 6 8 5 0 0 0 9 0 90 5 10 4 1 r 2 4 / 1 1 d 0 0 0 0 0 0
0 0 0 8 8 8 34 1 0 00 90 90 5 97 7 t l 4 / 17 d 0 0 0 18 1 0 0 0 2 90 5
0 0 0 8 4 3 46 1 0 00 90 90 5 92 8 r 2 4 / 2 5 d 0 0 0 17 6 0 00 2 8 8 1
0 0 0 8 6 7 5 5 3 0 0 0 9 0 90 5 95 4 r 2 5/ 1 d 0 0 0 17 2 0 . 0 0 2 8 5 9
0 0 0 8 8 7 5 57 0 0 0 90 90 5 9 7 6 r 2 5/ 9A d 0 0 0 19 9 0 0 0 2 9 9 4
0 0 0 8 9 4 8 53 0 00 9 0 90 5 98 4 r 2 5/ 9 B d 0 0 00 0 0 0 0 0 2 0 0
0 0 0 8 9 3 5 64 0 0 0 9 0 90 5 98 3 r 2 5/ 13 A d 0 0 0 18 6 0 0 0 2 9 2 8
A V G : 9 7 . 8 r 2 5/ 13B d 0 0 0 18 9 0 . 0 0 2 9 4 6
ST D E V 3 . 4 6 r 2 5/ 16 d 0 0 0 18 7 0 0 0 2 9 3 7
n = A 5 / 8 d 0 0 0 18 0 0 0 0 2 9 0 1
A 5 / 10 d 0 0 0 18 5 0 0 0 2 9 2 7
A 5 / 14 d 0 . 0 0 19 1 0 00 2 9 5 . 6
A 5 / 20 d 0 0 0 19 9 0 0 0 2 9 9 7
F e e d A 0 0 0 2 0 9 0 0 0 2 104 4
F e e d B 0 0 0 18 9 0 00 2 9 4 3
F e e d C 0 0 0 19 2 0 0 0 2 9 5 8
A V G 9 4 . 1





A p p e n d i x 7 1 . 6 S o il F r a c t i o n M a s s / P A H Co n c e n t r a t i o n D a t a
PH N A N T F L U P Y R B a A C R Y B a P
E F F F i n e s 0 0 0 0 0 6 1 1 2 2 4 3 0 7
FE ED F i n e ( c o m b ) 4 4 1 8 16 7 2 4 3 34 6 5 3 7 1 5 4
PH N
SO I L C O N C E N T R A T I O N S - B I G S (m g / k g)
A N T F L U PY R B a A C R Y B a P
EF F B i gs l : 20 18 6 7 8 52 2 7 7 6 9 6 2 10 8 5 6 3 7
FE ED B i g(c o m b) 2 1 6 7 6 2 8 1 4 1 6 4 3 1 9 7 5 2 6 5
PH N
SO I L C O N C EN T R A T I O N S^ E F F L U E N T (m g /k g )
A N T F L U PY R B a A C R Y B a P
EF F F i n e s 0 0 0 0 0 6 1 1 2 2 4 3 0 7 8 9
EF F B i gs l : 20 18 6 7 8 5 2 2 7 7 6 9 6 2 10 8 5 6 3 7 4 2 4 7
PH N
SO I L C O N C E N T R A T I O N S^ F E E D (m g /k g)
A N T F L U P Y R B a A C R Y B a P
FE ED F in e (c o m b ) 4 4 1 8 16 7 2 4 3 3 4 6 53 7 15 4 150 8
FE ED B i g(c o m b) 2 1 6 7 6 2 8 1 4 1 6 4 3 1 9 7 5 2 6 5 2 66 1
% M a s s o f F r a c t i o n % P A H b y M a s s
E F F F i n e s 5 7
.
5 2 2 5
E F F B i g s l :2 0 4 2 . 5 97 . 7 5
F E E D F i n e (c o m b ) 4 1 . 3 2 8 . 5 1
F E E D B ig (c o m b ) 5 8 . 7 7 1 . 4 9
6 0
7 . 2 D e s i g n C a l c u l a t i o n s
A p p e n d i x 7 . 2 1 So l i d s C a l c u l a t i o n s
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